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Digital Signal Processing Laboratory Using MATLAB 





本 书 是 《数字 信号 处 理 基 于 计算 机 的 方法 》 一 书 的 配套 实验 手册 , 其 内 容 涵盖 了 信号 与 信号 处 
理 、 时 域 中 的 离散 时 间 信 号 与 系统 、 变 损 域 中 的 离散 时 间 信 号 和 LTI 离 散 时 间 系 统 、 连续 时 间 信 号 的 数字 
处 理 、 数 字 滤 波 器 的 结构 与 设计 DSP 算法 实现 、 有 限 字 长 效应 分 析 、 多 抽样 率 数字 信号 处 理 、 数 字 信 号 
处 理应 用 等 方面 。 


本 书 可 作为 高 等 院 校 电子 信息 类 专业 本 科 生 或 低 年 级 研究 生 的 教材 , 也 可 供 相关 技术 人 员 使 用 , 或 作 
为 继续 教育 的 参考 书 ; 


a 4 GME TARR T MATLAB TA, 以 演示 MATLAB 解 决 信号 处 
理 问题 的 能 力 ， 


E 包含 有 大 量 的 实用 示例 ， 以 使 学 生理 解 现实 生活 中 的 信号 处 理 问题 
E 本 书 强调 的 是 掌握 概念 与 工具 ， 而 非 数 学 推导 
B 突出 了 简单 而 实用 的 应 用 。 最 后 一 章 专门 探讨 了 DSP 的 重要 应 用 


| 论述 了 几 个 关键 的 主题 , 包括 数字 滤波 器 结构 、 有 限 字 长 效应 的 分 析 以 及 多 
抽样 率 DSP 等 
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内 容 简 介 

本 书 是 《数字 信号 处 理 一 一 基于 计算 机 的 方法 》 一 书 的 配套 实验 手册 , 内 容 涵盖 了 信和 号 与 信号 处 理 、 时 
域 中 的 离散 时 间 信 号 与 系统 、 变 换 域 中 的 离散 时 间 信 和 号、 变换 域 中 的 LTI 离散 时 间 系 统 、 连 续 时 间 信 号 的 数 
字 处 理 、 数 字 滤 波 器 的 结构 与 设计 、DSP 算法 实现 、 有 限 字 长 效应 分 析 、 多 抽样 率 数字 信号 处 理 、 数 字 信 号 
处 理应 用 等 方面 。 

本 书 可 以 作为 高 等 院 校 电子 信息 类 专业 本 科 生 或 低 年 级 研究 生 的 教材 , 也 可 供 有 关 技 术 、 科 研 管理 人 
员 使 用 , 或 作为 继续 教育 的 参考 书 
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2001 45:7 H [8], 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编 写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 胃 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 丛 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非常 重视 。20 世纪 80 年 代 ， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
R, 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 ,电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ,依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通 信教 学 和 教材 改革 能 起 一 定 作 用 。 

ERE, 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专家、 老师 与 参加 翻译 、 编辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谨 细 致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 和 希 
望 ,我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 硕 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项 目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 恩 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
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中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 , 我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ,并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特 别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 , 我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先 后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ”, 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原 版 教材 , 将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 人 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老 师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”, 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 , 也 有 研究 生 课程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推 出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 东 南大 学 、 
西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科 技 大 学 、 电子 科 技 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教 
材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 
辛勤 工作 与 贡献 表示 囊 心 的 感谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 
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今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
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师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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这 本 实验 指导 书 是 作者 编著 的 教科 书 《 数 字 信号 处 理 一 一 基于 计算 机 的 方法 (第 二 版 )》 的 
一 个 很 好 的 教学 补充 。 本 书 有 两 大 特点 ,它们 解决 了 在 课程 实验 中 经 常 存在 的 两 个 问题 : 


第 一 ,课程 实验 一 般 以 验证 性 实验 为 主 ,即使 加 大 实验 数量 也 难以 达到 实验 效果 。 本 书 提 
供 的 实验 内 容 广泛 ,含有 大 量 的 设计 性 实验 项 目 , 提 高 了 实验 质量 ,有 利于 加 深 对 原理 的 理解 
并 且 加 强 对 技术 的 应 用 。 

第 二 ,计算 机 实验 课 习惯 上 先 学 习 计 算 机 语言 工具 (这 里 是 MATLAB) ,然后 进行 实验 。 然 
而 ,离开 了 实际 课题 就 很 难 掌握 一 个 计算 机 语言 工具 ,而 计算 机 语言 工具 只 能 在 应 用 中 学 习 。 
本 书 就 是 在 实验 过 程 中 学 习 MATLAB, 具 体 地 ,在 实验 后 的 习题 中 包含 了 MATLAB 的 使 用 问 
题 ,以 帮助 学 生 逐 步 掌握 该 工具 ,同时 这 也 非常 适合 于 教学 。 


本 书 由 余 翔 宇 博 士 做 初步 翻译 ,再 由 孙 洪 教授 整理 .再 译 。 然 后 经 过 了 两 次 审 校 ,参加 审 
校 工作 的 有 胡 意 顺 (第 1 章 ~ 第 4 章 )\ 余 志雄 (第 5 章 ~ 第 8 章 ) 和 杨 浩 ( 第 9 章 ~ 第 11 章 以 及 
附录 ) ,另外 薛 妮 改编 了 中 文 版 的 索引 。 最 后 由 孙 洪 教授 统一 审 校 。 翻 译 中 不 妥 和 错误 之 处 在 
所 难免 , 敬 请 广大 读者 和 同行 批评 指正 。 


序 


数字 信和 号 处 理 (DSP) 研 究 数字 序列 信号 的 表示 方法 ,并 对 信和 号 进行 运算 ,以 提取 包含 在 其 
中 的 特殊 信息 。 近 30 年 以 来 ,由 于 在 研究 及 应 用 两 方面 均 取 得 了 进展 ,数字 信号 处 理 领 域 已 
经 日 趋 成 熟 ,如 今 ,几乎 所 有 大 学 在 本 科 高 年 级 及 研究 生 一 年 级 都 开设 了 本 主题 至 少 一 门 或 更 
多 的 课程 。 由 于 计算 机 的 价格 更 加 合理 ,这 促使 了 高 性 能 个 人 电脑 及 工作 站 的 普及 ,从 而 很 容 
易 向 学 生 提供 实际 环境 ,以 验证 所 学 的 概念 和 算法 。 

本 书 适用 于 基于 计算 机 的 DSP 实验 课程 ,以 补充 该 主题 的 讲授 课程 。 它 包括 11 个 实验 练 
习 , 而 每 一 个 练习 又 包含 许多 在 计算 机 上 实现 的 例子 。 若 每 周 有 三 小 时 实验 , 则 完成 全 部 例子 
所 需要 的 课程 可 能 会 超过 一 个 季度 或 一 个 学 期 。 这 里 建议 教师 挑选 与 其 所 授课 程 相 关 的 例 
子 。 若 有 充裕 的 时 间 用 于 计算 机 实验 课 , 则 应 鼓励 学 生 在 实验 室 待 更 长 的 时 间 ,以 便 能 够 完成 
全 部 例子 。 

本 书 所 用 的 编程 语言 是 MATLABO, 它 广泛 用 于 高 性 能 数值 计算 和 可 视 化 。 本 书 假定 读者 
不 具备 MATLAB 的 基础 知识 ,而 是 通过 本 书 前 半 部 分 所 测试 过 的 程序 ,使 他 们 理解 这 种 在 信和 号 
处 理 方面 能 解决 重要 问题 的 实用 语言 。 本 书 的 后 半 部 要 求学 生 编写 必要 的 MATLAB 程序 来 完 
成 例子 。 我 相信 学 生 通 过 利用 测试 过 的 、 完 整 的 程序 ,编写 解决 特定 问题 的 简易 程序 ,能 很 快 
地 学 会 利用 MATLAB 来 解决 复杂 问题 的 方法 。 附 录 A 简要 回顾 了 MATLAB 的 一 些 重要 概念 

本 书 中 的 全 部 75 个 MATLAB 程序 ,已 在 MATLAB 5.2 版 及 信和 号 处 理工 具 箱 4.2 版 中 测试 
过 了 。 本 书 列 出 的 程序 在 执行 速度 上 不 一 定 是 最 快 的 ,也 不 一 定 是 最 简洁 的 。 在 未 详细 解释 
的 情况 下 ,我 们 将 尽量 清晰 地 将 它们 写 出 。 本 书包 括 有 一 张 磁盘 2 ,磁盘 的 内 容 是 本 书 中 所 有 
的 MATLAB 程序 , 它 适 用 于 运行 Windows 95/98 的 个 人 电脑 ,运行 Mac OS 7 或 更 高 版 本 
的 Macintosh PowerPC 以 及 UNIX 工作 站 。 所 有 程序 也 通过 匿名 FTP 存储 于 互联 网 站 点 
iplserv.ece.ucsb.edu 的 目录 /pub/mitra/Labs 中 。 

每 个 实验 练习 包含 许多 适 于 学 生 在 电脑 上 实现 的 例子 。 每 个 例子 后 面 都 附 有 在 进行 随后 
例子 之 前 学 生 必 须 回答 的 一 系列 习题 。 这 些 习 题 用 于 让 学 生理 解 MATLAB 的 基本 原理 以 及 数 
字 信 和 号 处 理 的 重要 概念 。 对 于 后 面 的 部 分 ,每 个 练习 都 有 一 节 简 单 回 顾 ,用 于 总 结 所 需要 的 
DSP 材料 ,以 便 学 生 实现 含 在 该 练习 中 的 例子 。 为 了 了 解 详情 和 说 明 ,在 每 个 练习 的 结尾 还 包 
含有 数字 信和 号 处 理 课本 的 清单 , 列 出 了 明确 的 章节 数 。 每 个 练习 还 包含 有 用 来 总 结 所 用 到 的 
MATLAB 命令 的 小 节 , 以 使 学 生 在 需要 时 通过 help 命令 就 能 够 更 好 地 掌握 这 些 命 令 。 附 录 B 
给 出 了 在 本 书 中 用 到 的 所 有 MATLAB 函数 的 简要 解释 。 
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© MATLAB 是 Mathworks 公司 的 注册 商标 ,该 公司 的 地 址 为 24 Prime Park Way, Natick, MA 01760-1500, 电话 为 508-647- 
7000, 网 址 为 http://www.mathworks. com. 
O ”由 于 磁盘 附带 不 方便 ,我 们 已 将 该 磁盘 的 内 容 放 在 电子 工业 出 版 社 的 网 站 上 ,网 址 为 http://www. phei. com. cn/ 
download/download. . asp ,请 读者 自行 下 载 。 后 面 的 内 容 在 涉及 本 书 附带 的 磁盘 时 ,不 再 注 明 。 一 一 编者 注 
«7. 


本 书 的 特色 是 ,在 所 提供 的 磁盘 中 包含 了 用 于 前 10 个 实验 练习 的 报告 文档 。 这 些 报告 用 
微软 的 Word 文档 写 出 。 学 生 在 处 理 例 子 时 ,要 在 空格 处 填写 所 提问 题 的 答案 。 该 特点 可 使 学 
生 在 指定 的 时 间 内 完成 更 多 的 工作 。 学 生 的 答案 将 以 不 同 的 字体 出 现 ,以 便 使 实验 室 教师 较 
容易 地 评估 学 生 的 工作 。 全 部 报告 也 可 作为 其 他 实验 课程 报告 的 编写 指南 。 

本 书 源 自 最 近 10 年 来 在 加 利 福 尼 亚 大 学 圣 巴巴 拉 分 校对 本 科 高 年 级 学 生 的 数字 信和 号 处 
理 课程 的 实验 教学 。 这 里 要 感谢 Stefan Thumhofer 和 林 应 松 博士 ,他 们 协助 完成 了 实验 课程 材 
料 的 最 初版 本 。 还 要 感谢 修 习 高 年 级 课程 的 学 生 , 他 们 为 改进 某 些 内 容 和 风格 提供 了 很 有 价 
值 的 意见 。 此 书 的 全 部 原稿 已 由 克罗地亚 萨 格 勒 布 大 学 的 Hrvoje Babic 教授 、 美 国 科 罗拉 多 大 
学 的 Tamal Bose 教授 、 德 国 基 尔 大 学 的 Ulrich Heute 教授 ,瑞士 弗 里 堡 工 程 学 院 的 Ottar Johnsen 
教授 、 美 国 克拉 克 森 大 学 的 Abul N. Khondker 教授 、 美 国 犹他 州立 大 学 的 V. John Mathews 教授 
以 及 纽约 布鲁克 林 理 工大 学 的 王 瑶 教授 等 的 审阅 。 感 谢 他 们 提出 的 那些 很 有 价值 的 意见 。 我 
的 学 生 Rajeev Gandhi, Michael S. Noore 和 Debargha Mukherjee 对 原稿 进行 了 校对 ,并 核对 了 本 书 
中 的 所 有 程序 ,在 此 也 表示 感谢 。 我 还 要 衷心 地 感谢 加 利 福 尼 亚 大 学 圣 巴巴 拉 分 校 教育 发 展 
办 公 室 为 我 开展 实验 课 所 提供 的 两 份 教育 改进 津贴 。 最 后 ,我 要 感谢 我 的 儿子 Goutam, 他 为 
本 书 设计 了 封面 。 

为 保证 本 书 中 所 有 材料 和 MATLAB 程序 的 准确 性 ,我 们 做 了 很 大 的 努力 。 当 然 ,我 还 要 感 
谢 那 些 提出 本 书 印刷 错误 的 读者 ,这 些 错误 可 能 超出 了 我 和 出 版 者 的 控制 能 力 。 对 于 此 类 错 
误 和 其 他 任何 意见 ,请 读者 通过 电子 邮件 mitra@ece.ucsb.edu 和 我 联系 。 


圣 巴 巴 拉 Sanjit K. Mitra 
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第 1 章 离散 时 间 信 号 的 时 域 分 析 


1.1 导言 


数字 信号 处 理 是 处 理 一 种 称 为 输入 信号 的 离散 时 间 信 号 ,以 产生 另 一 种 称 为 输出 信号 的 离 
散 时 间 信 号 ,这 种 输出 信号 具有 更 多 人 们 所 需要 的 特性 。 在 某 些 应 用 中 ,需要 使 用 特定 的 数字 信 
号 处 理 算法 来 提取 原 信号 中 的 一 些 重要 特性 。 通 过 观察 系统 对 给 定 输入 信号 的 输出 信号 ,还 可 
以 研究 离散 时 间 系 统 的 特性 。 因 此 ,首先 学 会 用 MATLAB 在 时 域 中 产生 一 些 基 本 的 离散 时 间 信 
号 ,并 对 这 些 信号 进行 一 些 基 本 的 运算 ,是 很 重要 的 ,这 也 正 是 第 1 章 练 习 的 主要 目的 。 第 二 个 
目的 是 学 会 使 用 基本 的 MATLAB 命令 ,并 将 它们 应 用 到 简单 的 数字 信号 处 理 问题 中 。 


1.2 入 门 


随 本 书 一 起 赠送 的 磁盘 提供 了 本 书 中 的 所 有 MATLAB 程序 ,还 提供 了 在 PC 和 Macintosh 
PowerPC 下 都 适用 的 未 完成 的 报告 。 磁 盘 中 按照 章节 顺序 ,还 特别 提供 了 前 10 个 练习 中 PC 和 
Macintosh 版 本 的 MATLAB M 文件 和 Word 版 本 的 报告 ,这 些 文件 按照 章节 存放 在 不 同 的 子 目 
录 下 。 完 成 每 一 个 实验 练习 例子 后 ,读者 可 以 在 指定 的 位 置 完 成 有 关 该 练习 的 一 些 问题 。 

PC 下 的 练习 安装 向 导 

按照 下 面 的 步骤 ,可 将 包含 程序 和 报告 的 文件 夹 复 制 到 装 有 Windows 95/98 系统 的 计算 机 

硬盘 中 : 


1. 插入 软盘 。 

2. 双击 桌面 上 的 我 的 电脑 图 标 ,打开 我 的 电脑 窗口 。 

3. 双击 相关 图 标 ,打开 软驱 窗口 。 

4. 双击 相关 图 标 ,打开 将 安装 该 文件 夹 的 目的 硬盘 驱动 器 窗口 。 

5. 在 软驱 窗口 中 ,将 标记 为 PC 的 文件 夹 拖 到 目的 硬盘 驱动 器 的 目录 中 。 
Macintosh PowerPC 下 的 练习 安装 指导 

按照 下 面 的 步骤 ,可 将 包含 程序 和 报告 的 文件 夹 复制 到 装 有 Mac OS 或 更 高 版 本 的 Power- 
PC 的 硬盘 中 : 


1. 插入 软盘 。 

2. 双击 桌面 上 显示 的 图 标 ,打开 硬盘 驱动 器 窗口 。 

3. 双击 相关 图 标 ,打开 软驱 的 窗口 。 

4. 在 软驱 窗口 中 ,将 标记 为 MAC 的 文件 夹 拖 到 目的 硬盘 驱动 器 的 目录 中 。 
通过 FTP 和 互联 网 下 载 

下 载 这 些 文件 的 FTP 地 址 是 iplserv.ece.ucsb.edu。 针 对 PC, Macintosh PowerPC 及 UNIX T 
作 站 的 文件 目录 如 下 : 


数字 信号 处 理 实验 指导 书 (MATLAB 版 ) 


pub/mitra/Labs/pc 
pub/mitra/Labs/mac 
pub/mitra/Labs/unix( H 4 £j M 文件 ) 


按照 以 下 步骤 ,可 从 FTP 网 址 将 文件 下 载 到 PC 或 UNIX 电脑 中 : 


U A WN 一 


oo 


. 在 电脑 中 运行 FTP 程序 。 

. 输入 ftp iplserv.ece.ucsb.edu。 

. 在 Login: 提 示 符 处 ,输入 anonymous, 

. 在 Password 提示 符 处 ,输入 你 的 电子 邮件 地 址 。 

. 输入 cd pub/mitra/Labs/pe 找到 适用 于 PC 的 文件 。 输 入 cd pub/mitra/Labs/unix 找到 


适用 于 UNIX 的 文件 。 这 些 目 录 中 包含 有 我 们 要 找 的 M 文件 和 报告 文件 。 


. 输入 cd AR ff ,进入 存储 M 文件 和 报告 文件 的 目录 。 
. 输入 asc, 下 载 ASCI 文件 (例如 M 文件 )。 输 入 bin, 下 载 二 进 制 文 件 ,例如 Word 报告 


文件 (对 PC). HLA. get 驻 他 名 下 载 所 需要 的 文件 类 型 。 最 后 那 条 命令 会 将 需要 下 载 
的 文件 存放 在 本 地 系统 的 当前 目录 中 。 


. 使 用 get 命令 ,下 载 其 他 的 文件 ,或 者 输入 cd, 回 到 前 一 级 目录 中 。 
9, 


下 载 完 所 有 的 文件 后 ,输入 bye. 


将 文件 下 载 到 Macintosh 电脑 中 的 FIP 程序 有 多 种 。 下 面 给 出 来 自 Dartmouth College 的 
Fetch 程序 的 下 载 步 又 。 


[m 


A 


. 运行 该 FTP 程序 。 
. 在 New Connection 对 话 框 中 输入 下 列 信息 。 若 看 不 到 该 对 话 框 ,可 从 File 菜单 中 选择 


New Connection 来 打开 它 。 
Host: iplserv.ece.ucsb.edu 
User ID: anonymous 
Password: IA HET AL 
Directory/pub/mitra/Labs/mac 


. 选 定 OK。 这 时 会 出 现 一 个 显示 FTP 站 点 的 目录 内 容 的 窗口 。 双 击 其 他 期 望 的 文件 来 


可 进入 相应 的 目录 。 


. 双击 所 要 的 文件 可 下 载 文件 。 这 时 会 跳出 一 个 对 话 框 。 在 电脑 上 选择 存储 该 文件 的 


位 置 并 选 定 Save, TE Fetch 程序 的 最 新 版 本 中 ,选择 目录 名 并 选 定 Get 后 ,就 可 下 载 整 
个 H 录 。 


通过 互联 网 下 载 文件 的 步骤 如 下 : 


25 
3. 
4. 


打开 可 利用 的 网 络 浏览 器 。 

在 URL 窗口 中 输入 ftp: //iplserv. ece. ucsb. edu. 

双击 期 望 的 目录 ,以 进入 目录 (PC 和 Macintosh 形式 的 目录 如 上 所 示 )。 

双击 所 需要 的 文件 进行 下 载 。 这 时 会 跳出 一 个 询问 将 文件 存储 至 何 处 的 对 话 框 。 
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1.3 基础 知识 回顾 


R1.1 


R1.3 


离散 时 间 信 和 号 用 一 个 称 为 样本 的 数字 序列 来 表示 。 典 型 的 离散 时 间 信 和 号 或 序列 
1x[m} 的 样本 值 用 x[ln] 表 示 , 其 中 自 变量 ”的 取 值 范围 是 从 - 到 之 间 的 整数 。 
为 了 表示 方便 ,序列 |x[nj| 通 常 不 用 大 括号 表示 。 
离散 时 间 信 号 可 以 是 一 个 有 限 长 序列 ,也 可 以 是 一 个 无 限 长 序列 。 有 限 长 (也 称 为 有 
限时 宽 或 有 限 范围 ) 序 列 仅 定义 在 有 限 的 时 间 间 隔 中 : 
Nix<n<N2 (1.1) 
Rh - œ < N, MN, < œ, NSN o ARKIN BERIT VU Dy 
N-N-N +1 (1.2) 
满足 
[n] =Z[n+kN] 对 所 有 (1.3) 
的 序列 称 之 为 周期 为 N 的 周期 序列 ,其 中 IN 取 任 意 正 整 数 ,k 取 任 意 整 数 。 
序列 x[nj] 的 能 量 定义 为 
E= J izi? (1.4) 


ARH -Kans K EBUFFSURETEXE SUN 


K 


Ex = M Izin}? (1.5) 
非 周期 序列 x [n] B HP 25 22 AE XE SON iid 
Pav = Jim seek = Jagr o bill (1.6) 
周期 为 N 的 周期 序列 [nj] 的 平均 功率 为 
Pav = a > |Z[n]|? (1.7) 
单位 样本 序列 (通常 称 为 离散 时 间 冲 激 或 单位 冲 激 ) 用 6[nj] 表 示 , 其 定义 为 
ainl={ g id (1.8) 
单位 阶 既 序列 用 w[ 四 表示 ,其 定义 为 
un] = { "eet (1.9) 
指数 序列 由 
z[n] = Aa” (1.10) 


给 定 。 其 中 4 和 a 可 以 是 任意 实数 或 任意 复数 ,表示 为 


R1.8 


R1.10 


数字 信号 处 理 实验 指导 书 (MATLAB 版 ) 
a= elotjwo) ， A= |Ale?? 
式 (1.10) 可 改写 为 
z[n] = |4leren+y(wont+d) 一 |A|e?*" cos(won + $) + j|Ale72” sin(won + ¢) (1.11) 
带 有 常数 振幅 的 实 正弦 序列 形 如 
z[n] = Acos(won + à) (1.12) 
其 中 4,w。 和 9% 是 实数 。 在 式 (1.11) 和 式 (1.12) 中 ,参数 A, w, 和 % 分 别称 为 正弦 序列 
x[n] 的 振幅 、 角 频率 和 初始 相位 。f, = w,/2x 称 为 频率 。 
若 oN 是 2x 的 整数 倍 , 当 o, =0 时 , 式 (1.11) 的 复 指数 序列 和 式 (1.12) 的 正弦 序列 是 
周期 序列 , 即 
woN = 2nr (1.13) 


其 中 N 为 任意 正 整数 ,而 7 为 任意 整数 。 满 足 这 种 情况 的 最 小 IN 称 为 序列 的 周期 。 
KEE N 的 两 个 序列 x[n] 和 h[nj 的 乘积 ,产生 长 度 也 为 的 序列 y[n] 


y[n] = zin] - hln] (1.14) 
长 度 为 N 的 两 个 序列 x[n] 和 hln] 相 加 ,产生 长 度 也 为 N 的 序列 y[n] 

yin] = z[n]  ^[n] (1.15) 
用 标量 4 与 长 度 为 N 的 序列 x[ 四 相 乘 ,得 到 长 度 为 N FA yn] 

yin] = A- x[n] (1.16) 
无 限 长 序列 xm 通过 时 间 反 转 , 可 得 到 无 限 长 序列 yn] 

yin] = z[-n] (1.17) 
无 限 长 序列 x[ 由 经 过 M 延 时 ,可 得 到 无 限 长 序列 y[m] 

y[n] = z[n — M] (1.18) 


E M 是 一 个 负 整 数 , 式 (1.18) 运 算得 到 序列 x[n] 的 超前 。 
长 度 为 N 的 序列 x[m] ,可 被 长 度 为 M 的 另 一 个 序列 g[ 四 增补 ,得 到 长 度 为 +M 
更 长 序列 y[n] 

{y[n]} = ((z[n]) ; {9[n]}} (1.19) 


1.4 用 到 的 MATLAB 命令 


这 个 练习 中 将 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 
运算 符 和 特殊 符号 


基本 矩阵 和 矩阵 控制 


+ = * ; % 


i ones pi rand randn zeros 
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基本 函数 
cos exp imag real 
数据 分 析 
sum 
二 维 图 形 
axis grid legend plot stairs 
stem title xlabel ylabel 
通用 图 形 函 数 
clf subplot 
信号 处 理工 具 箱 
sawtooth square 


关于 这 些 命令 的 辅助 说 明 ,请 参见 MATLAB Reference Guide | Mat94] 和 Signal Processing Tool- 
box User's Guide | Mat96 | ,也 可 在 命令 窗口 中 键入 help ALAE o ERE B 中 可 找到 此 处 使 用 
的 MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


1.5 序列 的 产生 


本 节 的 目的 是 使 读者 熟悉 MATLAB 中 产生 信号 和 绘制 信号 的 基本 命令 。MATLAB 已 被 开 
发 成 能 对 数据 向 量 或 矩阵 进行 运算 的 工具 。 因 此 ,序列 以 向 量 的 形式 存储 ,并 且 所 有 的 信和 号 被 
限定 为 因果 的 和 有 限 长 的 。 采 用 何 种 步骤 执行 本 书 中 的 程序 ,要 根据 MATLAB 所 运行 的 平台 
来 决定 。 


基于 Windows PC 的 MATLAB 


程序 可 通过 在 命令 窗口 中 键 人 不 带 .m 的 程序 名 并 按 回 车 来 执行 。 也 可 从 命令 窗口 中 的 
File 菜单 上 ,选择 Open, 以 选 定 所 要 的 M 文件 ,这 将 在 Edior/Debugger 窗口 中 打开 这 个 M 文件 ， 
使 用 Tools 菜单 下 的 Run 命令 ,可 运行 该 M 文件。 


基于 Macintosh 的 MATLAB 


程序 可 通过 在 命令 窗口 中 键入 不 带 .m 的 程序 名 并 按 回 车 来 执行 。 也 可 在 屏幕 上 使 用 
Open M-File 命令 ,将 该 文件 复制 到 Editor 窗口 ,然后 在 屏幕 上 选择 Save and Execute 命令 。 


例 1.1 单位 样本 和 单位 阶 跃 序列 


此 例 产 生 的 两 个 基本 离散 时 间 序 列 分 别 是 式 (1.8) 和 式 (1.9) 给 出 的 单位 样本 序列 和 单位 
阶 贱 序列 。 使 用 如 下 MATLAB 命令 ,可 产生 长 度 为 N 的 单位 样本 序列 u[n] 


u= [1 zeros(1,N-1)]; 
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延 时 M 个 样本 生长 度 为 N 的 单位 样本 序列 ua[n] ,可 用 如 下 的 MATLAB 命令 产生 ,其 中 M< NN: 
ud = [zero(1,M) 1 zeros(1,N-M-1)]; 
同样 ,使 用 下 面 的 MATLAB 命令 可 产生 长 度 为 N 的 单位 阶 跃 序列 sln] 
s = [ones(1,N)]; 


VH SEIT BAA TERE AY 73 1s ,类 似 于 产生 延 时 单位 样本 序列 的 方法 。 
程序 P1.1 产生 并 绘制 了 一 个 单位 样本 序列 。 


g 程 序 P1.1 

s 一 个 单位 样本 序列 的 产生 

clf; 

$ 产生 从 - 10 到 20 的 一 个 向 量 

n = -10:20; 

s 产生 单位 样本 序列 

u = [zeros(1,10) 1 zeros(1,20)]; 
% 绘制 单位 样本 序列 

stem(n,u); 

xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 单 位 样本 序列 '); 

axis([ -10 20 0 1.2]); 


习题 

Q1.1 运行 程序 P1.1, 以 产生 单位 样本 序列 u[n] 并 显示 它 。 

Q1.2 命令 clf,axis,title,xlabel 和 ylabel 的 作用 是 什么 ? 

Q1.3 ”修改 程序 P1.1, 以 产生 带 有 延 时 11 个 样本 的 延迟 单位 样本 序列 ua[n]。 运 行 修改 的 
程序 并 显示 产生 的 序列 。 

Q1.4 修改 程序 P1.1, 以 产生 单位 步 长 序列 s[n]。 运 行 修改 后 的 程序 并 显示 产生 的 序列 。 

Q1.5 修改 程序 P1.1, 以 产生 带 有 超前 7 个 样本 的 延 时 单位 阶 唉 序列 sa[n]。 运 行 修改 后 的 
程序 并 显示 产生 的 序列 。 


例 1.2 指数 信号 


男 一 种 基本 的 离散 时 间 序列 是 指数 序列 。 此 序列 可 使 用 MATLAB 运算 符 .和 exp 产生 。 
下 面 给 出 的 程序 P1.2, 可 用 来 生成 一 个 复数 值 的 指数 序列 。 


% 程序 P1.2 

% 生成 一 个 复 指数 序列 
clf; 

c = - (1/12) + (pi/6) * i; 
K = 23 

n = 0:40; 

x = K*exp(c*n); 
subplot(2,1,1); 

stem(n, real(x)); 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 实 部 '); 
subplot(2,1,2); 
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stem(n, imag(x)); 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 虚 部 '); 


下 面 给 出 的 程序 P1.3, 可 用 于 生成 一 个 实数 值 的 指数 序列 。 


% 程序 P1.3 

s 生成 一 个 实 指数 序列 

cle; 

m= 0:35$.8 = 12s K = 0.25 
x = K*¥a.™n; 


stem(n,x); 


xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel( fi); 


习题 


Q1.6 
Q1.7 
Q1.8 
Q1.9 
Q1.10 
Q1.11 
Q1.12 
Q1.13 
Q1.14 


Q1.15 
Q1.16 


运行 程序 P1.2, 以 产生 复数 值 的 指数 序列 。 

哪个 参数 控制 该 序列 的 增长 或 衰减 率 ? 哪个 参数 控制 该 序列 的 振幅 ? 

BER c 更 改 为 (1/12) + (pi/6) * i, 将 会 发 生 什么 情况 ? 

运算 符 real 和 imag 的 作用 是 什么 ? 

命令 subplot 的 作用 是 什么 ? 

运行 程序 P1.3, 以 产生 实数 值 的 指数 序列 。 

哪个 参数 控制 该 序列 的 增长 或 衰减 率 ?” 哪 个 参数 控制 该 序列 的 振幅 ? 

算术 运算 符 " 和 .之 间 的 区 别 是 什么 ? 

若 参 数 a 小 于 1 ,会 发 生 什么 情况 ?将 参数 a 更 改 为 0.9, 将 参数 k 更 改 为 20, 再 次 
运行 程序 P1.3。 

该 序列 的 长 度 是 多 少 ? 怎样 才能 改变 它 ? 

使 用 MATLAB 命令 sum(s. * s) 可 计算 用 向 量 s 表示 的 实数 序列 s[n] 的 能 量 。 试 求 
在 习题 Q1.11 和 习题 Q1.14 中 产生 的 实数 值 指数 序列 xin | AYRE RC e 


例 1.3 正弦 序列 


本 例 产生 另 一 种 非常 有 用 的 实 正弦 序列 ,该 序列 的 形式 如 式 (1.12) 所 示 。 这 样 的 正弦 序 
列 在 MATLAB 中 可 使 用 三 角 运 算 符 cos 和 sin 产生 。 
程序 P1.4 是 产生 一 个 正弦 信和 号 的 简单 示例 。 


$ 程序 P1.4 

g 产 生 一 个 正弦 序列 

n = 0:40; 

£ = 0.15 

phase = 0; 

A = 1.5; 

arg = 2*pi*f*n - phase; 
x = A* cos(arg); 
clf; g% 清 除 旧 图 形 
stem(n,x); g% 绘 制 产 生 的 序列 
axis([0 40 -2 2]); 
grid; 
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title(' 正 弦 序 列 '); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); 
ylabel(' 振 幅 '); 

习题 

Q1.17 运行 程序 P1.4, 以 产生 正弦 序列 并 显示 它 。 

Q1.18 该 序列 的 频率 是 多 少 ? 怎样 可 以 改变 它 ? 哪个 参数 控制 该 序列 的 相位 ? 哪个 参数 控 
制 该 序列 的 振幅 ? 该 序列 的 周期 是 多 少 ? 

Q1.19 ”该 序列 的 长 度 是 多 少 ? 怎样 可 以 改变 它 ? 

Q1.20 FPE NIE SAFE FU EPA 

Q1.21 axis Al grid 命令 的 作用 是 什么 ? 

Q1.22 修改 程序 P1.4, 以 产生 一 个 频率 为 0.9 的 正弦 序列 并 显示 它 。 把 此 序列 和 习题 
Q1.17 中 产生 的 序列 相 比 较 。 修 改 程序 P1.4, 以 产生 一 个 频率 为 1.1 的 正弦 序列 并 
显示 它 。 把 此 序列 与 习题 Q1.17 中 产生 的 序列 相 比较 ,评价 你 的 结果 。 

Q1.23 ”修改 上 述 程序 ,以 产生 长 度 为 50 频率 为 0.08 ,振幅 为 2.5、 相 移 为 90 度 的 一 个 正弦 
序列 并 显示 它 。 该 序列 的 周期 是 多 少 ? 

Q1.24 在 程序 P1.4 中 用 plot 命令 代替 stem 命令 ,运行 新 程序 。 新 图 形 与 习题 Q1.17 中 产 
生 的 图 形 有 什么 区 别 ? 

Q1.25 在 程序 P1.4 中 用 stairs 命令 代替 stem 命令 ,运行 新 程序 。 新 图 形 与 习题 Q1.17 和 
习题 Q1.24 中 产生 的 图 形 有 什么 区 别 ? 


例 1.4 随机 信号 
在 区 间 (0,1) 中 均匀 分 布 的 长 度 为 N 的 随机 信号 ,可 通过 如 下 的 MATLAB 命令 产生 : 
x = rand(1,N); 


同 理 , 使 用 下 面 的 MATLAB 命令 ,可 产生 长 度 为 N 且 具 有 零 均 值 和 单位 方差 的 正 态 分 布 的 随 
机 信号 xin] 
x = randn(1,N); 

习题 

Q1.26 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 并 显示 一 个 长 度 为 100 的 随机 信号 ,该 信号 在 区 间 
[ - 2,2] 中 均匀 分 布 。 

Q1.27 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 并 显示 一 个 长 度 为 75 的 高 斯 随机 信号 ,该 信号 正 态 
分 布 且 均 值 为 0, 方差 为 3。 

Q1.28 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 并 显示 五 个 长 度 为 31 的 随机 正弦 信和 号 。 

(X[n]) = {A - cos(won + $)} (1.20) 

其 中 振幅 4 和 相位 % 是 统计 独立 的 随机 变量 ,振幅 在 区 间 0< A <4 内 均匀 分 布 ,相位 
TE [X O<¢ <2r 内 均匀 分 布 。 
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1.6 序列 的 简单 运算 


正如 前 面 提 到 的 ,数字 信和 号 处 理 的 目的 ,是 从 一 个 或 多 个 给 定 的 离散 时 间 信号 中 ,产生 一 
个 具有 我 们 所 需 性 质 的 信号 。 处 理 算法 由 诸如 加 法 、 标 量 乘法 、. 时 间 反 转 、 延 时 和 乘积 运算 等 
基本 运算 的 组 合 所 组 成 ( 见 R1.10)。 在 此 ,我 们 通过 三 个 非常 简单 的 例子 来 说 明 这 些 运算 
的 应 用 。 
例 1.5 信号 平滑 

数字 信号 处 理应 用 的 一 个 常见 例子 是 从 被 加 性 噪音 污染 的 信号 中 移 除 噪声 。 假 定 信号 
s[n] BUR dm 所 污染 ,得 到 了 一 个 含有 噪声 的 信号 x[n] = s[n] + d[n]。 我 们 的 目的 是 对 
x[ 由 进行 运算 ,产生 一 个 合理 逼近 s[n] 的 信号 y[n]。 因 此 ,对 时 刻 n 的 样本 附近 的 一 些 样本 
求 平均 ,产生 输出 信号 是 一 种 简单 有 效 的 方法 。 例 如 ,采用 三 点 滑动 平均 算法 的 表达 式 如 下 


vin] = z (zin — 1] + zin] zin +1) (1.21) 


程序 P1.5 可 用 于 实现 上 面 的 算法 。 


名 程序 P1.5 

s 通过 平均 的 信号 平滑 

elf; 

R = 51; 

d = 0.8*(rand(R,1)-0.5); gs 产生 随机 噪声 
m = 0:R13 

s = 2*m.*(0.9.^m); gs 产生 未 污染 的 信和 号 

x = s+ d; gs 产生 被 噪音 污染 的 信和 号 


subplot(2,1,1); 
plot(m,d’,’r',m,s,’g--',m,x,’b-.'); 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
legend('d[n] ',’s[n] ',’x[n] ^»; 

xl = [0 0 x];x2 = [0x0];x3 = [x 0 0]; 
y = (x1 + x2 + x3)/3; 

subplot(2,1,2); 

plot(m,y(2:R-* 1),'r-',m,s,'g- -); 
legend('v[n] '.'s[n] ^; 

xlabel(' 时 间 序 号 n' );ylabel(' 振 幅 ' ) ; 


习题 
Q1.29 运行 程序 P1.5, 以 产生 所 有 相关 的 信和 号 。 
Q1.30 未 污染 的 信号 s[nj] 是 什么 样 的 形式 ? 加 性 噪声 a[n] 是 什么 样 的 形式 ? 
Q1.31 使 用 语句 x = s + da 能 产生 被 噪声 污染 的 信号 吗 ? 若 不 能 ,为 什么 ? 
Q1.32 信和 号 x1,x2 和 x3 与 信号 x 之 间 的 关系 是 什么 ? 
Q1.33 legend 命令 的 作用 是 什么 ? 
例 1.6 复杂 信号 的 产生 
更 复杂 的 信号 可 通过 在 简单 信号 上 执行 基本 的 运算 来 产生 。 例 如 ,振幅 调制 信号 可 用 低 
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频 调 制 信号 x, = coslo ) 来 调制 高 频 正弦 信号 xy[n] = cos(wmm)。 得 到 的 信和 号 y[m] 为 

y(n] = A(1+m-zz[n})zH[n] = A(1 + mcos(wLn)) cos(wHn) 
其 中 m 称 为 调制 指数 ,用 来 确保 (1+ mx [n]) 在 所 有 可 能 的 n 的 情况 下 m 都 是 正 数 。 程 序 
P1.6 可 用 来 产生 一 个 振幅 调制 信号 。 


% 程序 P1.6 

s 振幅 调制 信号 的 产生 

n = 0:100; 

m = 0.4,;fH = 0,15; fL = 0.01; 
xH = sin(2*pi* fH*n); 

xL - sin(2*pi* fL*n); 

y = (1«m* xL). * xH; 
stem(n,y);grid; 


xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel( dd); 
习题 
Q1.34 在 载波 信号 xHLn] 和 调制 信号 xLLnj] 采 用 不 同 频率 、 不 同调 制 指数 m 的 情况 下 ,运行 

程序 P1.6, 以 产生 振幅 调制 信号 yin]. 

Q1.35 ”算术 运算 符 * 和 .* 之 间 的 区 别 是 什么 ? 

由 于 正弦 信号 的 频率 是 其 相位 对 于 时 间 的 导数 ,为 了 产生 频率 随时 间 线 性 增加 的 扫 频 正 
弦 信 号 ,正弦 信号 的 自 变量 必须 是 时 间 的 二 次 函数 。 假 定 自 变 量 的 形式 是 an? + bn( 即 角 频 率 
为 2an + 5)。 在 给 出 的 条 件 ( 最 小 角 频 率 和 最 大 角 频 率 ) 下 , 求 出 a Fb 的 值 。 程 序 P1.7 是 产 
生 这 种 信号 的 范例 程序 。 


% 程序 P1.7 

gs 产生 一 个 扫 频 正弦 序列 
n = 0:100; 

a = pi/2/100; 

b= 03 

arg = a*n.*n + b*n; 
x - cos(arg); 

clfs 

stem(n,x); 
axis([0,100. -1.5,1.5]); 
title HJER S); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); 
ylabel(' 振 幅 '); 


grid; axis; 
习题 
Q1.36 运行 程序 P1.7, 以 产生 扫 频 正弦 序列 x[n]。 


Q1.37 该 信号 的 最 小 频率 和 最 大 频率 是 多 少 ? 
Q1.38 如 何 修改 上 述 程序 才能 产生 一 个 最 小 频率 为 0.1、 最 大 频率 为 0.3 的 扫 频 正弦 信和 号 ? 
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1.7 工作 区 信息 
命令 who 和 whos 可 用 于 获得 存储 于 工作 区 的 所 有 变量 的 信息 。 
习题 


Q1.39 在 命令 窗口 中 键入 who。 此 时 在 命令 窗口 中 会 显示 什么 信息 ? 
Q1.40 在 命令 窗口 中 键入 whos。 此 时 在 命令 窗口 中 会 显示 什么 信息 ? 


1.8 其 他 类 型 的 信号 (可 选 ) 


例 1.7 方 波 和 锯齿 波 信号 
MATLAB 函数 square 和 sawtooth 可 分 别 用 于 产生 图 1.1 和 图 1.2 中 显示 的 序列 。 





图 1.2 锯齿 波 序列 


习题 
Q1.41 编写 MATLAB 程序 ,以 产生 图 1.1 和 图 1.2 中 所 示 的 方 波 和 锯齿 波 序列 ,并 将 序列 绘 
制 出 来 。 
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1.2 SB 


在 时 域 中 ,离散 时 间 系 统 对 输入 信和 号 或 者 延迟 信号 进行 简单 运算 处 理 , 生 成 具有 所 需 特 性 
的 输出 信号 。 本 章 练习 的 目的 就 是 通过 MATLAB 仿真 一 些 简单 的 离散 时 间 系 统 , 并 研究 它们 
的 时 域 特性 。 


2.2 基础 知识 回顾 


R2.1 


R2.3 
R2.4 


的 输出 响应 为 


对 线性 离散 时 间 系 统 , 若 y In RE y,[nj 分 别 是 输入 序列 x [nj] 和 x [nj 的 响应 , 则 输入 
z[n] = a zı[n] + 8 za[n] (2.1) 


yin] = ayın] + 8 y2[n] (2.2) 
3X (2.2) AUER ERS AT Et a Al 8 以 及 任意 输入 x, In PRI 站 都 成 立 。 若 存在 一 组 
JERKY a 和 8 值 ,或 者 一 组 非 零 的 输入 序列 x [四 和 x [n] , 式 (2.2) 不 成 立 , 则 系统 称 之 
为 非 线 性 的 。 
对 于 离散 时 不 变 系 统 , 若 yi[nj 是 xi[nj] 的 响应 , 则 输入 
z[n] = x4[n — no] 
的 输出 响应 为 
yin] = yi[n — no] 

式 中 n, 是 任意 整数 。 上 面 的 输入 输出 关系 ,对 任意 输入 序列 及 其 相应 的 输出 成 立 。 
若 对 至 少 一 个 输入 序列 及 其 相应 的 输出 序列 不 成 立 , 则 系统 称 之 为 时 变 的 。 
线性 时 不 变 (LTUTD) 系 统 既 满足 线性 特性 又 满足 时 不 变 特性 。 
若 yi (nl Al [四 分 别 是 因果 离散 时 间 系 统 输 入 信和 号 由 [四 和 ws[nj] 的 响应 , 则 当 

ui[n] = ue[n] n«N 
时 ,有 

yiln] =y] n<N 
若 对 于 任意 有 界 输入 序列 xn] ,其 输出 y[ 四 也 是 一 个 有 界 序列 , 则 该 离散 时 间 系 统 是 
有 界 输入 有 界 输出 (BIBO) 稳 定 的 ,也 就 是 说 , 若 

lz[n]|< Be 对 所 有 nn 值 
则 相应 的 输出 y[n] 也 有 界 , 即 
ly[n]| < By 对 所 有 nn f& 

这 里 B, MB, 都 是 有 限 常 数 。 
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数字 滤波 器 对 单位 样本 序列 16[nj| 的 响应 称 为 单位 样本 响应 ,简称 为 冲 激 响应 ,用 
ih[nj| 表 示 。 相 应 地 ,离散 时 间 系 统 对 单位 阶 著 序 列 |y[nj]| 的 响应 用 | s[nj| 表 示 , 称 
为 单位 阶 跃 响应 ,简称 为 阶 跃 响应 。 

输入 信号 *[ 四 的 冲 激 响应 h[nj 可 用 来 描述 线性 时 不 变 离散 系统 的 响应 y [n] ,表示 为 


yn] = Y hIk]z[ln—A] (2.3) 


大 三 一 oo 


通过 简单 的 变量 变化 ,可 表示 成 
yln] = Y h[n 一 zik (2.4) 


大 三 一 oo 
式 (2.3) 和 式 (2.4) 中 的 和 , 称 为 序列 x [n IE h [n ] 的 准 积 和 ,表示 为 
yin] = hin] ® z[n] (2.5) 
其 中 ,符号 的 表示 卷 积 和。 
如 图 2.1 所 示 ,两 个 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 分 别 为 hi In] RE ha [n], EAN 
级 联 后 的 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 A [n] A 


h[n] = hi[n] @ ha[n] (2.6) 
若 图 2.1 中 级 联 连接 的 两 个 线性 时 不 变 系统 为 
hiln] © ha[n] = [n] (2.7) 


则 线性 时 不 变 系统 h,[nj 称 为 线性 时 不 变 系统 hy [n] HIE, Sc RIA e 


图 2.1 级 联 连接 


当 且 仅 当 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 冲 激 响 应 序列 1.[ 四 1} 绝 对 可 和 时 ,该 线性 时 不 变 
离散 时 间 系 统 是 BIBO 稳定 的 , 即 


2 |h[n]| < 00 (2.8) 
24 ALAM 4 Be PERSE AS 208 PCE T] ZA A E) irri] y FF 90) | A [n] Hi e A TE 
h|k]|-0 k<O (2.9) 


该 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 才 是 因果 的 。 
本 书 中 ,我 们 主要 研究 的 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 用 形 如 


N M 
Y de yln - k) = Dprzin— k] (2.10) 
k=0 k=0 


的 线性 常 系数 差分 方程 来 描述 。 其 中 ,x[n] 和 y[n] 分 别 为 系统 的 输入 和 输出 ,| d, | 
1px| 是 常数 。 离 散 时 间 系 统 的 阶 数 为 max( ,MM), 它 表征 系统 差分 方程 的 阶 数 。 若 假 
定 系 统 是 因果 的 , 则 可 将 式 (2.10) 改 写 , 以 将 y 四 表示 为 x[nj 的 函数 : 
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y[n) = Medi Œ sfn — k] (2.11) 


假设 d, 40. 已 知 x[n] 和 初始 条 件 y[n, -1],yln,-2], =, y[ n, -4], TA non, 
的 情况 ,可 用 式 (2.11) 计 算 输出 y[n]。 

R2.12 若 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 h[n] 是 有 限 长 的 , 则 该 系统 称 为 有 限 冲 激 响 应 (FIR) 系 
统 。 否 则 ,该 系统 就 称 为 无 限 冲 激 响 应 (IIR) 系 统 。 对 于 >0, 若 d; =0, 式 (2.11) 表 
示 的 是 一 个 有 限 冲 激 响应 系统 。 否 则 ,就 为 一 个 无 限 冲 激 响应 系统 。 


2.3 用 到 的 MATLAB 命令 


这 个 练习 中 要 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 所 示 : 


通用 命令 

disp 
运算 符 和 特殊 字符 

S * / ; % < 

语言 构造 与 调试 

break end for it input 
A 55 Fn 5 EE fbl 

ones pi zeros 
基本 函数 

abs COS 
多 项 式 和 内 插 函 数 
二 维 图 形 

axis plot stem title xlabel ylabel 
通用 图 形 函 数 

clf subplot 
字符 串 函 数 

num2str 
信号 处 理工 具 箱 


filter impz 
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关于 这 些 命令 的 辅助 说 明 ,请 参见 MATLAB Reference Guide | Mat94] 和 Signal Processing Tool- 
box User's Guide | Mat96] ,或 是 在 Command 窗口 中 键入 help Z2 fk. TEM ae B 中 可 找到 此 
处 使 用 的 MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


2.4 离散 时 间 系 统 的 仿真 


在 例 1.5 中 ,我 们 示例 了 一 个 应 用 ,该 应 用 使 用 式 (1.21) 给 出 的 简单 离散 时 间 系 统 来 平滑 

被 随机 噪声 污染 的 数据 。 现 在 ,我 们 通过 仿真 其 他 的 一 些 离散 时 间 系 统 来 研究 它们 的 特性 。 
式 (2.10) 描 述 的 因果 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 ,可 用 命令 filter 进行 仿真 。 该 命令 具有 多 
PRE. A 

num = lp p =“ pl 

den = [& d; "sis CAP 
Jl] y = filter(num,den,x) 产 生 的 输出 向 量 y 的 长 度 与 输入 向 量 x 的 长 度 相 同 ,并 且 初 始 值 
为 零 , 即 y[ -1]=y[-2]=…=y[-N]=0。 也 可 以 用 y = filter(num,den,x,ic) 计 算 系 
统 输 出 ,其 中 ,ic = [y[ -1],y[ -2],…,yl - Nj]] 是 初始 值 。 用 [y,fc]= filter(nun, den, 
x,ic) 可 得 到 最 终 值 。 


例 2.1 滑动 平均 系统 


式 (1.21) 表 明 ,三 点 平滑 滤波 器 是 一 个 线性 时 不 变 的 有 限 冲 激 响应 系统 。 并 且 , 由 于 y 
[nj 依赖 于 输入 样本 x[n+1] 的 未 来 值 ,因此 该 系统 是 非 因果 的 。 将 输出 延 时 一 个 抽样 周期 ， 
可 得 到 三 点 平滑 滤波 器 的 因果 表达 式 , 生 成 的 FIR 滤波 器 表示 为 


vn] = $ (zin] + zin — 1] + zin - 2] (2.12) 
归纳 上 式 可 得 
1 M-1 
yn] = 3; 2 xz 一 月 (2.13) 


此 式 表 示 了 一 个 因果 M 点 平滑 FIR 滤波 器 。 式 (2.13) 表 示 的 系统 即 是 一 个 滑动 平均 滤波 器 。 
下 面 我 们 通过 从 若干 个 正弦 信号 之 和 所 组 成 的 信号 中 滤 出 高 频 分 量 , 来 讲解 该 滑动 平均 滤波 
器 的 使 用 。 


% 程序 P2 .1 

g 一 个 MX 点 滑动 平均 滤波 器 的 仿真 

s 产生 输入 信号 

clf; 

n = 0:100; 

sl = cos(2*pi*0.05*n); $ 一 个 低频 正弦 
s2 = cos(2*pi*0.47*n); % 一 个 高 频 正 弦 
x = sl+s2; 

2 滑动 平均 滤波 器 的 实现 

M = input(' 滤 波 器 所 需 的 长 度 = '); 

num = ones(1,M); 

y = filter(num,1,x)/M; 


$23 离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 17 


% 显示 输入 和 输出 信号 
subplot(2,2,1); 

plot(n,s1); 

axis([0,100, -2,2]); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 信 和 号 #1); 

subplot(2,2,2); 

plot(n,s2); 

axis([0,100, -2,2]); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 
title('fa 9 42"); 

subplot(2,2,3); 

plot(n,x); 

axis([0,100, - 2,2]); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 输 入 信号 '); 

subplot(2,2,4); 

plot(n,y); 

axis([0,100, - 2,2]); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 输 出 信号 '); 


习题 

Q2.1 对 M=2, 运 行 上 述 程序 ,生成 输入 x[n] = si[n]+ s2[n] 的 输出 信和 号。 输入 x[n] 的 哪 
个 分 量 被 该 离散 时 间 系 统 抑 制 ? 

Q2.2 ” 若 线 性 时 不 变 系统 由 y[n] = 0.5(x[n] + x[n - 1]) 变 成 xy[n] =0.5(x[n] -x[n-1]), 
对 输入 x[nj = s1[n] + s2[nj] 的 影响 是 什么 ? 

Q2.3 对 滤波 器 长 度 M 和 正弦 信号 si[n]fi s2[n] 的 频率 取 其 他 值 ,运行 程序 P2.1, 算 出 
结果 。 

Q2.4 修改 程序 P2.1, 用 一 个 长 度 为 101、 最 低频 率 为 0、 最 高 频率 为 0.5 的 扫 频 正弦 信号 作 
为 输入 信号 ( 见 程序 P1.7) ,计算 其 输出 信号 。 你 能 用 该 系统 对 扫 频 信号 的 响应 来 解释 
习题 Q2.1 和 习题 Q2.2 的 结果 吗 ? 


例 2.2 一 个 简单 的 非 线性 离散 时 间 系 统 (可 选 ) 


假定 对 x[nj 应 用 下 面 的 非 线性 运算 ,生成 输出 信号 yn]: 
y(n] = z[n]? - z[n — 1] z[n +1] (2.14) 


在 此 例 中 ,针对 不 同类 型 的 输入 x[m] ,用 程序 P2.2 生成 上 述 系统 的 输出 y[m]。 
在 下 面 的 MATLAB 程序 中 ,输入 信号 xlnj 由 两 个 正弦 序列 的 和 组 成 ,通过 仿真 式 (2.12) 给 
出 的 线性 时 不 变 系 统 ,产生 输出 信号 y[nj。 


% 程序 P2 .2 

% 产生 一 个 正弦 输入 信和 号 
elt: 

n = 0:200; 

x - cos(2*pi*0.05*n); 


18 数字 信号 处 理 实验 指导 书 (MATLAB 版 ) 


% 计算 输出 信号 
[x00]; $xl1[n] 
[0x0]; % x2[n] 
[00 x]; $x3ln] 

R22, x2 = KL $ 3s 

= y(2:202); 

画 出 输入 和 输出 信号 

subplot(2,1,1) 

plot(n,x) 

xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 

title(' 输 入 信号 ') 

subplot(2,1,2) 

plot(n,y) 

xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel( feli); 

title(' 输 出 信号 '); 


习题 

Q2.5 用 不 同 频率 的 正弦 信号 作为 输入 信和 号 ,计算 每 个 输入 信和 号 的 输出 信号 。 输 出 信号 是 如 
何 受到 输入 信号 频率 的 影响 的 ? 你 能 在 数学 上 对 你 的 结论 加 以 证 明 吗 ? 

Q2.6 用 形 如 x[n] = sin(owom)+ 天 的 正弦 信号 作为 输入 信和 号, 求 出 系统 的 输出 信号 。 输 出 信 
号 ylnj 是 如 何 受 到 DC 值 K 的 影响 的 ? 


例 2.3 线性 和 非 线 性 系统 


现在 我 们 来 研究 式 (2.10) 描 述 的 因果 系统 的 线性 特性 ( 见 R2.1)。 假 定 系统 为 
y(n]—0.4 y[n—1]--0.75 y[n—2] = 2.2403 z[n]--2.4908 z[n—1]--2.2403z[n-2] ^ (2.15) 


用 MATLAB 程序 P2.3 仿真 式 (2.15) 描 述 的 系统 ,输入 三 个 不 同 的 输入 序列 x [nj], xs [n] Al xx [n] 
= a*xi[n] + b* xi[n] ,计算 并 求 出 相应 的 输出 响应 yi[n] ,yln] 和 yy[n]。 


% 程序 P2.3 

生成 输入 序列 

olf; 

n = 0;40; 

ae 2b = -3; 

xl = cos(2*pi*0.1*n); 
x2 = cos(2*pi*0.4*n); 
x = a*xl + b* x2; 

num = [2.2403 2.4908 2.2403]; 
den = = [1 -0.40.75]; 

[0 0]; s REFIR 


x[n 1] 
xh] 
x[n- 1] 


x1 
x2 
x3 
区 


Ho Hog 
uo gno gd 


| 


p- 
a 
I 


yl = filter(num,den,x1,ic); % 计 算 输 出 yl[n] 
y2 = filter(num,den,x2,ic); % 计 算 输 出 y2[n] 


y = filter(num,den,x,ic); % 计 算 输 出 y[n] 
yt = a*yl + b*y2; 

d= y - yt; % 计 算 差 值 输出 aln] 

s 画 出 输出 和 差 信 和 号 

subplot(3,1,1) 

stem(n,y); 


ylabel(' 振 幅 '); 
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title(' 加 权 输 入 : a \ cdot x lil[n] + b \ cdot x_{2][n] Avi’); 
subplot(3,1,2) 
stem(n,yt); 
ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 加 权 输 出 t: a \ cdot y_|1}[n] + b \cdot y. 121[n]2; 
subplot(3,1,3) 
stem(n,d); 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 差 信号 '); 
习题 
Q2.7 运行 程序 P2.3, 对 由 加 权 输 入 得 到 的 yLnj 与 在 相同 权 系数 下 输出 yl1[n] 和 y2[Lnj 相 
加 得 到 的 yt[n] 进 行 比较 ,这 两 个 序列 是 否 相 等 ? 该 系统 是 线性 系统 吗 ? 
Q2.8 用 三 组 不 同 的 权 系 数 a 和 D 的 值 以 及 三 组 不 同 的 输入 频率 重 做 习题 Q2.7。 
Q2.9 ”当初 始 条 件 非 零 时 重 做 习题 Q2.7。 
Q2.10 当初 始 条 件 非 零 时 重 做 习题 Q2.8。 


Q2.11 假定 另 一 个 系统 为 
yin] = z[n] z[n — 1] 


修改 程序 P2.3, 计 算 这 个 系统 的 输出 序列 x1[nj,y2[n] 和 Yy[n]j。 比 较 y[n]j 和 xyt[n]。 
这 两 个 序列 是 否 相等 ? 该 系统 是 线性 系统 吗 ? 


例 2.4 时 不 变 系统 和 时 变 系统 


下 面 我 们 来 研究 式 (2.11) 描 述 的 因果 系统 的 时 不 变 特性 ( 见 R2.2)。 重 新 考虑 式 (2.15) 描 


述 的 系统 。 
用 MATLAB 程序 P2.4 仿 真 式 (2.15) 给 出 的 系统 ,以 产生 两 个 不 同 的 输入 序列 x[n]j 和 


xin - D], 计 算 并 画 出 相应 的 输出 序列 x1[n]j,y2[n] 和 yl[n]-y2[n+D]。 


% 程序 P2.4 
gs 生成 输入 序列 
oo 
n = 0:40; D = 10;a = 3.0;b = -2; 
x = a*cos(2*pi*0.1*n) + b*cos(2*pi*0.4*n); 
xd = [zeros(1,D) x]; 
num = [2.2403 2.4908 2.2403]; 
den = [1 -0.40.75]; 
ic = [00]; #% 设 置 初始 条 件 
$ 计算 输出 y[n] 
y = filter(num,den,x,ic); 
e 计算 输出 yaln] 
yd = filter(num,den,xd,ic); 
% 计算 差 值 输出 aln] 
= y - yd(1+D:41+D); 
s 画 出 输出 
subplot(3,1,1) 
stem(n,y); 


ylabel(' 振 幅 '); 
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title(' 输 出 y[n]'); grid; 

subplot(3,1,2) 

stem(n,yd(1:41)); 

ylabel (Hie tii’) ; 

title([' 由 于 延 时 输入 x[n ',num2str(D),'] 的 输出 ']); grid; 
subplot(3,1,3) 

stem(n,d); 

xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 

title(' 差 值 信号 '); grid; 


习题 

Q2.12 
Q2.13 
Q2.14 
Q2.15 


Q2.16 
Q2.17 


Q2.18 


2.5 


运行 程序 P2.4 并 比较 输出 序列 x[n] 和 yda[n - 10]。 这 两 个 序列 之 间 有 什么 关系 ? 
该 系统 是 时 不 变 系 统 吗 ? 
采用 三 个 不 同 的 延 时 变量 D 的 值 重 做 习题 Q2.12。 
采用 三 组 不 同 的 输入 频率 的 值 重 做 习题 Q2.12。 
在 非 零 的 初始 条 件 下 重 做 习题 Q2.12。 该 系统 是 时 不 变 系 统 吗 ? 
在 非 零 的 初始 条 件 下 重 做 习题 Q2.14。 该 系统 是 时 不 变 系 统 吗 ? 
考虑 另 一 个 系统 : 
y(n] = nefn]  z[n — 1] (2.16) 


修改 程序 P2.4, 以 仿真 上 面 的 系统 并 确定 该 系统 是 否 为 时 不 变 系 统 。 
(可 选 ) 修 改 程序 P2.3 来 测试 式 (2.16) 给 出 的 系统 的 线性 性 。 


线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 


例 2.5 线性 时 不 变 系 统 的 冲 激 响应 的 计算 


MATLAB 命令 y = impz(num, den,N) ,可 用 来 计算 式 (2.11) 所 示 的 因果 线性 时 不 变 离散 
时 间 系 统 的 冲 激 响应 的 前 个 样本 。 
下 面 给 出 的 MATLAB 程序 P2.5 计算 并 绘 出 了 式 (2.15) 描 述 的 系统 的 冲 激 响 应 。 


% 程序 P2.5 

% 计算 冲 激 响 应 y 

cles 

N = 40; 

num = [2.2403 2.4908 2.2403]; 
den = [1 -0.4 0.75]; 

y = impz(num,den,N); 

s; 画 出 冲 激 响 应 

stem(y); 

xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 冲 激 响 应 '); grid; 


习题 
Q2.19 


运行 程序 P2.5, 生 成 式 (2.15) 所 给 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 。 
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Q2.20 修改 程序 P2.5, 产 生 如 下 因果 线性 时 不 变 系统 的 冲 激 响应 的 前 45 个 样本 : 
y[n] + 0.71 y[n — 1] — 0.46 y[n — 2] — 0.62 y[n — 3] 
= 0.9z[n] — 0.45 z[n — 1] + 0.35 z[n — 2] + 0.002 z[n — 3] 

Q2.21 利用 filter 命令 编写 一 个 MATLAB 程序 ,生成 式 (2.17) 给 出 的 因果 线性 时 不 变 系 统 
的 冲 激 响 应 ,计算 并 画 出 前 40 个 样本 。 把 你 的 结果 和 习题 Q2.20 中 得 到 的 结果 相 
比较 。 

Q2.22 ”编写 一 个 MATLAB 程序 ,生成 并 画 出 式 (2.11) 给 出 的 因果 线性 时 不 变 系统 的 阶 跃 响 
应 。 用 该 程序 计算 并 画 出 式 (2.15) 给 出 的 线性 时 不 变 系 统 的 阶 跃 响应 的 前 40 个 
样本 。 


例 2.6 线性 时 不 变 系 统 的 级 联 


在 实际 应 用 中 ,高 阶 因果 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 可 以 用 低 阶 因果 线性 时 不 变 离散 时 间 
系统 级 联 得 到 。 例 如 ,四 阶 离散 时 间 系 统 
y(n] + 1.6 y[n — 1] + 2.28 y[n — 2] + 1.325 y[n — 3] + 0.68 y[n — 4] 


(2.17) 


= Q.06z[n] — 0.19z[n — 1] + 0.272[n —2] -0.26z[n -3]--C.12z2[n -4| — 2:19 
可 用 两 个 二 阶 离散 时 间 系 统 的 级 联 实现 : 
第 一 级 
yi[n] + 0.9 yi [n — 1] + 0.8gi[n — 2] = 0.2z[n] — 0.2 x[n — 1] + 0.4 z[n — 2] (2.19) 
第 二 级 
y2[n] + 0.7 yo[n — 1] + 0.85 ya[n — 2] = 0.2 yı [n] — 0.5 yi [n — 1] + 0.3 yı [n — 2] (2.20) 


MATLAB 程序 P2.6 分 别 仿真 了 式 (2.18) 给 出 的 四 阶 系统 和 式 (2.19) 及 式 (2.20) 给 出 的 级 联系 
统 。 该 程序 首先 产生 了 序列 x(n] ,把 它 作 为 四 阶 系统 的 输入 ,生成 输出 y[n]。 然 后 ,将 同样 
的 输入 x[n] 应 用 到 第 一 级 得 到 输出 序列 yi1[n]。 接 下 来 ,用 yl[n] 作 为 第 二 级 的 输入 得 到 它 
的 输出 y2[n]。 最 后 , 求 出 yLn] 和 y2[n] 之 间 的 差 ,并 画 出 所 有 的 输出 信号 和 差 值 信号 。 


名 程序 P2.6 

$ 级 联 实现 

elf; 

x = [1 zeros(1,40)]; % ÆRA 

n= 0:40; 

% DOB zs Ze RL 

den - [1 1.6 2.28 1.325 0.68]; 

num = [0.06 -0.19 0.27 -0.26 0.12]; 

s 计算 四 阶 系统 的 输出 

y = filter(num,den, x); 

s 两 个 二 阶 系统 的 系数 

numl = [0.3 -0.2 0.4];denl = [1 0.9 0.8]; 
num2 = [0.2 -0.5 0.3];den2 = [1 0.7 0.85]; 
% 级 联 第 一 级 的 输出 ylin] 

yl = filter(num1,den1,x); 

% 级 联 第 二 级 的 输出 y2[n] 

y2 = filter(num2,den2,y1); 
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$ y[n]ffl y2[n]zz I8] f] 25 
d-v- y2; 

s; 画 出 输出 和 差 值 信号 
subplot(3,1,1); 

stem(n,y); 

ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 四 阶 实现 的 输出 '); grid; 
subplot(3,1,2); 

stem(n,y2) 

ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 级 联 实现 的 输出 '); grid; 
subplot(3,1,3); 

stem(n,d) 

xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 差 值 信号 '); grid; 


习题 

Q2.23 运行 程序 P2.6, 计 算 输 出 序列 y[n] 和 y2[n] 以 及 差 值 信号 a[n]。y[n] 和 y2[n] 相 
等 吗 ? 

Q2.24 将 输入 改 成 一 个 正弦 序列 , 重 做 习题 Q2.23。 


Q2.25 用 任意 的 非 零 初始 向 量 ic,icl 和 ic2 来 重 做 习题 Q2.23。 
Q2.26 修改 程序 P2.6, 将 两 个 二 阶 系统 顺序 颠倒 并 在 零 初 始 条 件 下 重复 此 过 程 。 两 个 输出 


之 间 有 差别 吗 ? 
Q2.27 用 任意 非 零 初始 向 量 ic,icl 和 ic2 来 重 做 习题 Q2.26。 
例 2.7 卷 积 


假设 待 卷 积 的 两 个 序列 都 为 有 限 长 序列 , 式 (2.5) 中 的 卷 积 运算 符 在 MATLAB 中 可 通过 命 
令 conv 实现 。 例 如 ,可 以 把 系统 的 冲 激 响应 与 给 定 的 有 限 长 输入 序列 进行 卷 积 ,得 到 有 限 冲 
激 响 应 系统 的 输出 序列 。 下 面 的 MATLAB 程序 实现 了 该 方法 。 


h-[3 2 1 -2 1 0 -4 0 3); % 冲 激 
-[1 -2 3 -4 3 2 1]; AFJ] 
y = conv(h,x); 
= 0:14; 
subplot(2,1,1); 
stem(n,y); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 用 卷 积 得 到 的 输出 '); grid; 
xl = [x zeros(1,8)]; 
yl = filter(h,1,x1); 
subplot(2,1,2); 
stem(n,y1); 


xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 ');title(' 由 滤波 生成 的 输出 '); grid; 
习题 
Q2.28 运行 程序 P2.7, 对 序列 hn] 和 x[n] 求 卷 积 ,生成 y[n], 并 用 FIR 滤波 器 h[n] 对 输入 
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x[n] 滤 波 , 求 得 yl1[n]。ylnj] 和 yl[n] 有 差别 吗 ” 为 什么 要 使 用 对 x[nj] 补 零 后 得 到 
的 xl[n] 作 为 输入 来 产生 y1[n]? 

Q2.29 修改 程序 P2.7, 计 算 长 度 为 15 的 序列 h[n] 和 长 度 为 10 的 序列 x[n] 的 卷 积 , 重 做 问 
题 Q2.28。h[n] 和 x[nj] 的 样本 值 由 你 自己 给 定 。 


例 2.8 线性 时 不 变 系 统 的 稳定 性 


如 式 (2.8) 所 示 , 若 一 个 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 是 绝对 可 和 的 , 则 该 系统 就 
是 BIBO 稳定 的 。 因 此 可 知 , 无 限 冲 激 响 应 线性 时 不 变 系 统 稳定 的 一 个 必要 条 件 是 , 随 着 样本 
的 增加 , 冲 激 响 应 衰减 到 零 。 程 序 P2.8 给 出 的 MATLAB 程序 ,计算 了 一 个 因果 TIR 线性 时 不 
变 系统 的 冲 激 响应 的 绝对 值 的 和 。 它 计算 了 冲 激 响应 序列 的 个 样本 ,计算 持续 增加 的 K 值 
的 表达 式 为 


K 
= >》 lhln) (2.21) 
n=0 


在 每 一 次 迭代 中 检查 1h(K)1 的 值 。 若 1h[ KINASE 1075, ATU sk (2.21) FAY S(K) 已 经 
收敛 并 且 非 常 接近 于 5S( % )。 


% 程序 P2 .8 
% 基于 冲 激 响应 样本 绝对 值 
S 的 和 的 稳定 性 测试 
elf; 
num = [1 -0.8]; den = [1 1.5 0.9]; 
N - 200; 
h = impz(num,den,N « 1); 
parsum - 0; 
fork = 1:N+1; 
parsum = parsum + abs(h(k)); 
if abs(h(k)) < 10° -6),break,end 
end 
$ 画 出 冲 激 响 应 
n = 0:N; 
stem(n,h) 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 
disp(' 值 =');disp(abs(h(k))); % 显示 abs(h(k)) 的 值 


习题 
Q2.30 程序 中 为 什么 要 使 用 命令 for 和 end? 
Q2.31 使 用 命令 break 的 目的 是 什么 ? 
Q2.32 程序 P2.8 确定 的 冲 激 响 应 所 对 应 的 离散 时 间 系 统 是 什么 ? 运行 程序 P2.8, 生 成 该 冲 
激 响 应 。 该 系统 稳定 吗 ? Fh KIEF 10““ 且 图 形 显 示 了 一 个 衰减 的 冲 激 响应 ， 
一 个 较 大 的 N 值 再 次 运行 程序 P2.8 
Q2.33 考虑 用 差分 方程 
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y[n] = z[n] — 4z[n — 1] + 3z[n — 2] + 1.7 y[n — 1] — y[n — 2] 
描述 的 离散 时 间 系 统 。 修 改 程序 P2.8, 计 算 并 画 出 上 述 系统 的 冲 激 响应 。 该 系统 稳 


定 吗 ? 
例 2.9 滤波 概念 的 解释 
考虑 用 如 下 差分 方程 描述 的 两 个 离散 时 间 系 统 : 


系统 1 
y[n] = 0.5 2[n] + 0.27 z[n — 1] + 0.77 z[n — 2} 


系统 2 


y[n] = 0.45 z[n] + 0.5 x[n — 1] + 0.45 z[n — 2] + 0.53 y[n — 1] — 0.46 y[n — 2] 


对 输入 





56 256 
用 MATLAB 程序 P2.9 来 计算 上 述 两 个 系统 的 输出 。 


% Program P2.9 

s 产生 输入 序列 

elt: 

n = 0:299; 

xl = cos(2 * pi * 10 * n/256); 

x2 = cos(2 * pi * 100 * n/256); 

x = KL 

s 计算 输出 序列 

numl = [0.5 0.27 0.77]; 

yl = filter(numl,1,x); $ 系统 #1 的 输出 
den2 = [1 -0.53 0.46]; 

num2 = [0.45 0.5 0.45]; 

y2 = filter(num2,den2,x); % 系统 #2 的 输出 
s 画 出 输出 序列 

subplot(2,1,1); 

plot(n,y1);axis([0 300 -2 2]); 
ylabel (‘tet’) ; 

title AS #1 的 输出 '); grid; 
subplot(2,1,2); 
plot(n,y2);axis([0 300 -22]); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 
title ABE 4 2 的 输出 '); grid; 


习题 


207n 20077 
z[n] = cos (me) + cos ( ) , 


0 x n < 299 


Q2.34 运行 程序 P2.9。 在 该 程序 中 ,两 个 滤波 器 都 是 低 通 滤波 器 ,在 阻 带 中 ,尤其 是 在 输入 
信号 的 频 点 上 ,有 不 同 的 衰减 。 哪 个 滤波 器 能 更 好 地 抑制 输入 信号 x[nj] 的 高 频 分 量 ? 

Q2.35 ”修改 程序 P2.9, 将 输入 序列 改变 成 扫 频 正弦 序列 (长 度 为 301、 最 低频 率 为 0、 最 高 频 
率 为 0.5)。 哪 个 滤波 器 能 更 好 地 抑制 输入 信号 x[n] 的 高 频 分 量 ? 
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FA 


在 前 面 的 两 个 练习 中 ,我 们 学 习 了 离散 时 间 信 和 号 与 系统 的 时 域 分 析 ,并 对 它们 的 性 质 做 了 
研究 。 对 这 些 信号 和 系统 在 频 域 中 进行 分 析 , 可 以 进一步 研究 它们 的 性 质 。 频 域 中 最 常见 的 
三 种 表示 是 离散 时 间 传 里 叶 变换 (DTFT) 、 离 散 伟 里 叶 变 换 (DFT) 和 z 变换 。 在 本 章 的 练习 中 ， 
我 们 将 学 习 离 散 时 间 序 列 的 所 有 三 种 表示 方法 。 


3.2 基础 知识 回顾 


R3.1 


R3.2 
R3.3 


序列 *[ 四 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 (DTFT)X(e” ) 定 义 为 


X(d")s 》 zinet” (3.1) 


通常 X(e" ) 是 实 变量 w 的 一 个 复 函 数 并 可 写 为 
X(e/*) = Xye(e™) + jXim(e™) (3.2) 
其 中 OX, Ce” ftl Xi, Ce" AP HE XCe" ) 的 实 部 和 虚 部 ,它们 都 是 w ASE PRA. Xe") 
也 可 表示 为 
X(t) = |X(e%”) |e) (3.3) 
其 中 ， 
8(w) = arg {X(e™)} (3.4) 
| X (e?) PR RS JE a HC LO (co ) PRY AE 4 o FIX ABE w 的 实 函 数 。 在 很 多 应 
用 中 , 傅 里 叶 变 换 称 为 倩 里 叶 谱 ,而 1T(o)1 和 6(o) 分 别称 为 幅度 谱 和 相位 谱 。 
离散 时 间 传 里 叶 变换 X e ) 是 一 个 周期 为 2r 的 w 的 连续 函数 。 
对 实 序列 x [n] ,其 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 的 实 部 X, (er ) 及 其 幅度 函数 1X(er)1 都 是 w 
的 偶 函数 , 虚 部 Xin (er ) 和 相位 函数 9(ww) 都 是 w 的 奇 函 数 。 
X(e”) 的 离散 时 间 侍 里 叶 逆 变换 x [n] JJ 


z[n] = xf X (e? )ejq,, (3.5) 
若 x(n] 2%} 9T fe , Bl 
> ，lz 四 | < oo (3.6) 


n-—-—oo 


则 序列 x 四 的 传 里 叶 变换 X FE 
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R3.6 离散 时 间 传 里 叶 变换 满足 很 多 有 用 的 性 质 ,这 些 性 质 在 许多 应 用 中 都 会 用 到 。 这 些 
性 质 以 及 它们 的 分 析 证 明 过 程 ,我 们 可 在 任何 一 本 数字 信号 处 理 的 课本 中 找到 。 这 些 
性 质 也 可 以 用 MATLAB 来 证 明 。 下 面 我 们 列 出 了 在 本 练习 中 将 会 遇 到 的 几 个 性 质 。 


时 移 性 质 : 若 G(e” ) 表 示 序 列 g[m] 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 , 则 时 移 序列 gin- m] 的 离散 
时 间 傅 里 叶 变 换 为 e-%G(e”)。 

频 移 性 质 : 若 G Ce" ) 表 示 序 列 g[ 四 的 离散 时 间 传 里 叶 变换 , 则 序列 e*"g[nj 的 离散 时 间 仁 
里 叶 变换 为 G) 

卷 积 性 质 : 若 Cle”) A HC)" ) 分 别 表示 序列 g[ 四 和 四 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 , 则 序列 
gIn]* hln] 的 离散 时 间 健 里 叶 变 换 为 G(e*)H(e”)。 

调制 性 质 : 若 CC) H A ) 分 别 表示 序列 gln] 和 hh[nj 的 离散 时 间 健 里 叶 变 换 , 则 序列 
gLnjh[nj 的 离散 时 间 健 里 叶 变 换 为 


元 E. ” GIH i-d 


时 间 反 转 性 质 : 若 GC" ) 表 示 序 列 g 四 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 , 则 时 间 反 转 序列 g[ - n] 
的 离散 时 间 健 里 叶 变 换 为 G(e-*)。 
R3.7 当 0<n<N-1 时 ,有 限 长 序列 x[n] 的 NN 5 38 48 € vr 3E E (DET) Jy 
N-1 


X[k] = M znWhr, =k =0,1,---,N-1 (3.7) 


n=0 


其 中 ， 
Wy = e-72r/N (3.8) 
R3.8 KEX N 的 序列 x[nj,n=0,1,…,N-1 的 NV 点 离散 健 里 叶 变 换 X[], 等 于 它 的 离 
散 时 间 傅 里 叶 变 换 X ( e" ) 在 w 个 均匀 间隔 频率 点 所 求 的 频率 样本 ,w = wk = 2xk/N， 
kz0,1,-,N- 1, Hl 
X[k] = X (e*)|, ask /N k= 0, hyres QN =] (3.9) 
R3.9 两 个 长 度 为 NN 的 序列 g[ 四 和 下] 的 IN Ex 1] BARA Om ni N — 1, 4E LW 


N-1 
yc 四 = >》 e[m]h((n — m)y] (3.10) 


m=0 


其 中 (mn)w =n tN. N 点 圆周 卷 积 运算 通常 记 为 
yc[n] = gin] & hfn] (3.11) 
R3.10 长 度 为 N 的 序列 g[n],0<n<N-1 与 长 度 为 M WF h[n],O n M -1 的 线性 卷 
积 , 可 由 两 个 长 度 为 (N+ M -1) 的 序列 g,[n] 和 h, [nj 圆周 卷 积 得 到 : 
yr[n] = gin] ® h[n] = geln] & heln] (3.12) 
其 中 e, [n fI h, [n] Æt g[ 四 和 大 [四 进行 零 值 样本 增补 而 得 到 的 : 


_ f s[n], 0<n<N-1 
in-{ ¢ N<n<N+M-1 (3.13) 
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hin], O<n<M-1 
0, 


hel = | M<n<N+M-1 (3.14) 


R3.11 离散 侍 里 叶 变换 满足 很 多 有 用 的 性 质 ,这 些 性 质 在 很 多 应 用 中 都 会 用 到 。 这 些 性 质 
以 及 它们 的 分 析 证 明 过 程 ,我 们 可 在 任何 一 本 数字 信号 处 理 的 课本 中 找到 。 这 些 性 
质 也 可 以 用 MATLAB 来 证 明 。 下 面 我 们 列 出 了 在 本 练习 中 将 会 遇 到 的 几 个 性 质 。 


圆周 时 移 性 质 : 若 GLk] 表 示 长 度 为 NN 的 序列 gLnj 的 NW 点 离散 傅 里 叶 变换 , 则 圆周 时 移 
序列 gl (n — n,) V JE N 点 离散 健 里 叶 变 换 为 WwoG[k], 其 中 Wy = e 7", 

圆周 频 移 性 质 : 若 GL%] 表 示 长 度 为 N 的 序列 g[nj 的 N 点 离散 傅 里 时 变换 , 则 序列 
Wy "gin AY N 点 离散 傅 里 叶 变 换 为 G[ 《kk — b) ]o 

圆周 卷 积 性 质 : 若 GLk] 和 HL%] 分 别 表示 长 度 为 NN 的 序列 en I [i] AY N 点 离散 傅 里 叶 
变换 , 则 圆周 卷 积 序列 en] Ah [n]B IN 点 离散 傅 里 叶 变 换 为 GLk]H[E]。 

WAT ELAR: CLA IRAN KEN N 的 序列 g[ 四 的 N 点 离散 傅 里 叶 变换 , 则 


Iln]? = D ICIAP (3.15) 

Ga KHE N 的 实 序 列 & JERRY [nA RSS 
dpeln] = 3 (gln] + of(-n)w) (3.16) 
gpoln] = 3 (gln] ~ of(—n) w}) (3.17) 


Tr G[k] AG AK BED N 的 序列 g[n] 的 NN 点 DFT 变换 , 则 gn 和 gg [nj 的 NN 点 离散 健 
里 叶 变 换 为 Rel GLE]VRI j Im|GLk]}。 

R3.13 Æ gln] 和 hh[nj 表 示 两 个 长 度 为 N 的 实 序列 , G[k] 和 HLE] 表 示 它 们 各 自 的 NN 点 离散 
傅 里 叶 变 换 。 定 义 x[n] = gin] + jh[n] ,那么 x[nj] 为 长 度 为 N 的 复数 序列 ,对 x[nj 求 
它 的 N 点 离散 健 里 叶 变 换 X[kj] ,我 们 可 以 通过 下 式 有 效 地 计算 G[ TRI HL E]: 


Gk = 3 Xt] + X*[(—k)y]) (3.18) 


HIK] = z XI - X*[((-k)u]) (3.19) 
R3.14 iX vn] EKEK 2N 的 实 序 列 , VL k]3ez8 E HJ 2N 点 离散 傅 里 叶 变 换 。 将 长 度 为 N 
的 两 个 实 序列 g[n] 和 hn] 4 EE SC 
g[n] = v[2n] and h[n]  v2n - 1; 0<n<N (3.20) 
并 且 GL%] 和 HLE] 表 示 它 们 的 N 点 离散 健 里 叶 变 换 , 则 v[n] 的 2N 点 离散 傅 里 叶 变 
换 VLk], 可 以 自 两 个 入 点 离散 健 里 叶 变 换 G[k] 和 AH[k] 计 算得 到 , 即 


V[k] = G[(k)n] + Woy H[(k)v], OSk<2N-1 (3.21) 
R3.15 序列 gin] z 变换 C(z) 定 义 为 
G(z) = Z(g[n]) = D g[n]z ^ (3.22) 


n--—oo 


R3.17 


R3.18 
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其 中 z 是 复 变量 。 使 得 z 变换 G(z) 收 敛 的 一 组 z 的 值 AE HK (ROC). 38 
常 ,序列 g[nj 的 z 变换 的 收敛 域 罗 是 在 z 平面 内 的 一 个 环形 区 域 ， 

Ry~ « |z| < Ros (3.23) 
其 中 0<R_ < R, «o. 
在 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 中 ,所 有 有 关 的 z 变换 都 是 z 的 有 理 函 数 , 即 两 个 zo 
项 式 的 比值 : 
P(z) “po 十 plz-1 十 .. .十 pM_1z-(M-D + puz-M 





G(z) = D(z) ^ da dizi +... 4 dy iz N-D dyz- N (3.24) 
它 可 重 写 为 
2 po Trex (1 —& 27") Po N-M Tras (2 — &) 
G(z) - do m~a E Asz-l) do IIS. (z - As) (3.25) 
其 中 G(z) 的 零点 为 z= &,,G(z) 的 极点 为 z==X,。 当 N> MM 时 ,在 z=0 处 有 (N-M) 
个 零点 (z 平面 的 原点 ); 当 NW<MN 时 ,在 z=0 处 有 (N- M) 个 极点 。 


一 个 序列 若 具 有 有 理 z 变换 , 则 其 z 变换 的 收敛 域 不 能 包含 任何 极点 ,并 且 极 点 的 位 
置 限制 了 收敛 域 的 范围 。 
z 变换 G(z) 的 逆 z 变换 g[n] 为 


1 
gin] = z; j, 097 ! dz (3.26) 


其 中 C 是 6G(z) 的 收敛 域内 围绕 z = 0 RTENE UHR AR o 
AH z 变换 C(z) = P(z)/D(z)[ 其 中 多 项 式 P(z) 的 最 高 次 数 为 M ,多 项 式 D(z) 的 最 
高 次 数 为 N, 并 在 2 = A, 处 有 不 同 的 极点 ,s = 1,2,… ,NN] 的 部 分 分 式 展开 形式 为 


M-N N p 
-— 8 
G(z)= M, mz "E pese (3.27) 
2=0 s=0 


假定 MN。 上 面 的 表达 式 中 的 常数 o, 称 为 留 数 ,为 
ps = (1 — A42 1)G(z)|z=, (3.28) 
E G(z) 有 多 重 极 点 ,部 分 分 式 展开 式 有 稍微 不 同 的 形式 。 例 如 , 若 在 z =v 处 有 工 重 
极点 ,并 且 余 下 的 N - 工 个 极点 分 别 是 在 z= A, 处 的 单 极 点 ,s =1,2,…,N- 工 ,此 时 
G(z) 的 部 分 分 式 表 达 形 式 为 
M-N N-L p yr 
G(z) = 2. mz + L 1^ +L asi (3.29) 
其 中 常数 Y,( 当 rz d 时 不 再 称 为 留 数 ) 用 公式 
B 1 d^-* 
Y = (Lr) (ve d(z-)r-7 
计算 , 留 数 o, 仍 用 式 (3.28) 计 算 。 


[0 -xz-907G(z)] 245 r= L (3.30) 
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3.3 用 到 的 MATLAB 命令 


这 次 练习 中 要 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 


通用 命令 
disp 
运算 符 和 特殊 字符 
if = x / 
% < > af i TN “= 
语言 构造 与 调试 
break end error for function if input pause 
基本 矩阵 和 矩阵 控制 
fliplr i pi zeros 
基本 函数 
abs angle conj exp imag real rem 
多 项 式 和 内 插 函 数 
conv 
二 维 图 形 
axis grid plot stem title xlabel ylabel 
38 FH EE TEE ER E 
ELE subplot 
字符 串 函 数 
mum2 str 
数据 分 析 和 傅 里 叶 变换 函数 
fft LEE max min 
信号 处 理工 具 箱 
freqz impz residuez tf2zp zp2sos zp2tf zplane 


关于 这 些 命令 的 辅助 说 明 ,请 参见 MATLAB Reference Guide | Mat94 | #11 Signal Processing Tool- 
box User's Guide| Mat96] ,或 在 命令 窗口 键入 help rf. TEE B 中 可 找到 此 处 使 用 的 
MATLAB 函数 的 简要 解释 。 
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3.4 离散 时 间 傅 里 时 变换 


序列 x 四 的 离散 时 间 传 里 叶 变换 X (e" ) 是 w 的 连续 函数 。 由 于 数据 在 MATLAB 中 以 向 
量 的 形式 存在 ,X(e” ) 只 能 在 一 个 给 定 的 离散 频率 的 集合 中 计算 。 然 而 ,只 有 类 似 


j Po ^-pie ^ Ae seas + pye sem 
Agile = Ee eee | 
人 ) do + diemi” +... + dneIuN (3.31) 


形式 的 e。-* 的 有 理 函 数 ,才能 计算 其 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 。 在 下 面 两 个 练习 中 ,我 们 将 学 习 怎 样 
用 MATLAB 来 求 取 并 画 出 序列 的 离散 时 间 传 里 叶 变换 ,并 学 习 离 散 时 间 傅 里 叶 变 换 的 一 些 特性 。 


例 3.1 计算 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 


如 式 (3.31) 所 示 ,序列 *[ 四 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 X ( 6") ,可 以 用 MATLAB 函数 freqz 
非常 方便 地 在 给 定 的 了 工 个 离散 频率 点 w = c, 处 进行 计算 。 由 于 XX(er ) 是 w 的 连续 函数 ,需要 
尽 可 能 大 地 选取 工 的 值 ,以 使 得 命令 plot 产生 的 图 形 和 真实 离散 傅 里 叶 变换 的 图 形 尽 可 能 
一 致 。 在 MATLAB 中 , freqz 计算 出 序列 |p。 pipu) MFJ |do di 和 ax 的 元 点 离散 傅 里 
叶 变 换 , 然 后 对 其 离散 健 里 叶 变 换 值 相 比 得 到 X(e” ),Z =1,2,…,L。 为 更 加 方便 快速 地 运 
算 , 应 将 L 的 值 选 为 2 的 寡 , 如 256 或 者 512。 

程序 P3.1 可 用 来 计算 并 画 出 式 (3.31) 给 出 的 离散 时 间 侍 里 叶 变 换 。 


gs 程序 P3.1 
e; 离散 时 间 傅 里 叶 的 求 取 


clf; 

% 计算 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 的 频率 样本 
w= —4* pi:8 * pi/511:4 * pi; 
num- [2 1];den- [1 - 0.6]; 

h= freqz(num,den,w); 

% Plot the DTFT 

subplot(2,1,1) 
plot(w/pi,real(h));grid 
title('H(elj V omega} ) 的 实 部 ') 
xlabel(' \ omega / \ pi’); 
ylabel(' 振 幅 '); 

subplot(2,1,2) 

plot(w/pi, imag(h));grid 
title('H(e^lj \ omega} ) My HERB’) 
xlabel(' \ omega / \ pi’); 
ylabel(' 振 幅 '); 

pause 

subplot(2,1,1) 
plot(w/pi,abs(h));grid 
title('|H(e^lj \ omega! ) | 幅度 谱 ') 
xlabel(' \ omega /\ pi’); 
ylabel(' 振 幅 '); 

subplot(2,1,2) 
plot(w/pi,angle(h));grid 
title(' 相 位 谱 arg[H(e^l j \ omega} ) J’) 
xlabel(' \ omega / \ pi’); 
ylabel(' 以 弧度 为 单位 的 相位 '); 
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Q3.1 在 程序 P3.1 中 ,计算 离散 时 间 傅 里 叶 变换 的 原始 序列 是 什么 ?” MATLAB 命令 pause 
的 作用 是 什么 ? 

Q3.2 ”运行 程序 P3.1, 求 离散 时 间 传 里 叶 变 换 的 实 部 、 虚 部 以 及 幅度 和 相位 谱 。 离 散 时 间 傅 
里 叶 变 换 是 w 的 周期 函数 吗 ? 若是 ,周期 是 多 少 ?” 描述 这 四 个 图 形 表示 的 对 称 性 。 

Q3.3 ”修改 程序 P3.1, TETREE] Os c e x 内 计算 如 下 序列 的 离散 时 间 侍 里 叶 变 换 . 

0.7 — 0.5e7" + 0.3e 72» + e-33« 

1+ 0.3e-3¥ — 0.5e-72w 十 0.7e-73w 
并 重 做 习题 Q3.2。 讨 论 你 的 结果 。 你 能 解释 相位 谱 中 的 跳 变 吗 ? MATLAB 命令 
unwrap 可 以 移 除 跳 变 。 试 求 跳 变 被 移 除 后 的 相位 谱 。 

Q3.4 ”修改 程序 P3.1, 计 算 如 下 有 限 长 序列 的 离散 时 间 傅 里 叶 变换 ， 

gn]-[( 3 5 7 9 11 13 15 17 


并 重 做 习题 Q3.2。 讨 论 你 的 结果 。 你 能 解释 相位 谱 中 的 跳 变 吗 ? 
Q3.5 怎样 修改 程序 P3.1, 才 能 使 所 画图 形 中 的 相位 的 单位 是 用 度 来 衡量 的 ? 
例 3.2 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 的 性 质 
大 多 数 离散 时 间 健 里 叶 变 换 的 性 质 可 以 用 MATLAB 来 验证 。 在 本 练习 中 ,我 们 将 验证 
R3.6 中 列 出 的 性 质 。 由 于 MATLAB 中 所 有 的 数据 都 是 有 限 长 的 向 量 ,用 来 验证 这 些 性 质 的 序 


列 因此 都 限制 为 有 限 长 。 
程序 P3.2 用 于 验证 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 的 时 移 特 性 。 


% 程序 P3 .2 

% 离散 时 间 传 里 叶 变 换 的 时 移 性 质 
elt; 

w= —pi:2* pi/255:pi; wo=0.4* pi; D=10; 
num-[123456789]; 

h1 = fregz(num,1,w); 

h2 = freqz([zeros(1,D) num],1,w); 
subplot (2,2,1) 
plot(w/pi,abs(h1));grid 
title(' 原 序列 的 幅度 谱 ') 
subplot(2,2,2) 
plot(w/pi,abs(h2));grid 
title(' 时 移 后 序列 的 幅度 谱 ') 
subplot(2,2,3) 
plot(w/pi,angle(h1));grid 
title(' 原 序列 的 相位 谱 ') 
subplot(2,2,4) 
plot(w/pi,angle(h2));grid 
title(' 时 移 后 序列 的 相位 谱 ') 


Ul(e’”) = 


习题 
Q3.6 通过 加 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 P3.2, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 。 哪 个 参数 控制 时 移 量 ? 
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Q3.7 运行 修改 后 的 程序 并 讨论 你 的 结果 。 
Q3.8 ”选取 不 同 的 时 移 值 重 做 习题 Q3.7。 
Q3.9 ”选取 两 个 改变 了 长 度 的 序列 以 及 两 个 不 同 的 时 移 值 , 重 做 习题 Q3.7。 


程序 P3.3 用 于 验证 离散 时 间 传 里 叶 变换 的 频 移 性 质 。 


% 程序 P3.3 

S 离散 时 间 健 里 叶 变 换 的 频 移 性 质 
CLE: 

w= -pi:2* pi/255:pi; wo=0.4* pi; 
numl =[1357911131517]; 
L- length(numl); 

h1 = freqz(numl,1,w); 
n-z0:L-1; 

num2 = exp(wo * i * n). * num; 
h2 = freqz(num2,1,w); 
subplot(2,2,1) 
plot(w/pi,abs(h1));grid 
title(' 原 序列 的 幅度 谱 ') 
subplot(2,2,2) 
plot(w/pi,abs(h2));grid 
title(' 频 移 后 序列 的 幅度 谱 ') 
subplot(2,2,3) 
plot(w/pi,angle(h1));grid 
title(' 原 序列 的 相位 谱 ') 
subplot(2,2,4) 
plot(w/pi,angle(h2));gridà 
title(' 频 移 后 序列 的 相位 谱 ') 


习题 

Q3.10 通过 加 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 P3.3, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 。 哪 个 参数 控制 频 移 量 ? 

Q3.11 运行 修改 后 的 程序 并 讨论 你 的 结果 。 

Q3.12 ”选取 不 同 的 频 移 值 , 重 做 习题 Q3.11。 

Q3.13 选取 两 个 改变 了 长 度 的 序列 以 及 两 个 不 同 的 频 移 值 , 重 做 习题 Q3.11。 


程序 P3.4 用 于 验证 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 性 质 。 


% 程序 P3.4 
s 离散 健 里 叶 变 换 的 卷 积 性 质 
elf; 


w= -pi:2* pi/255:pi; 
x1-[13579 11 13 15 17]; 
x2=[1 -23 -21]; 

y = conv(x1,x2); 

h1 = freqz(x1,1,w); 

h2 = freqz(x2,1,w); 
hp = hl1. * h2; 

h3 = freqz(y,1,w); 
subplot(2,2,1) 
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plot(w/pi,abs(hp));grid 
title(' 幅 度 谱 的 乘积 ') 
subplot(2,2,2) 
plot(w/pi,abs(h3)):grid 
title(' 卷 积 后 序列 的 幅度 谱 ') 
subplot(2,2,3) 
plot(w/pi,angle(hp));grid 
title(' 相 位 谱 的 和 ') 
subplot(2,2,4) 
plot(w/pi,angle(h3));grid 
title(' 卷 积 后 序列 的 相位 谱 ') 





习题 

Q3.14 通过 加 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 P3.4, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 。 

Q3.15 ”运行 修改 后 的 程序 并 讨论 你 的 结果 。 

Q3.16 选取 两 个 改变 了 长 度 的 序列 , 重 做 习题 Q3.15。 


程序 P3.5 用 于 验证 离散 时 间 傅 里 叶 变换 的 调制 性 质 。 


% FT P3.5 

$ 离散 傅 里 叶 变 换 的 调制 性 质 
ELE; 

w= - pi:2 * pi/255:pi; 
x12[13579 1113 15 17]; 
x3s[i 11 11-11 ii] 
yc—Xl.*x25 

h1 = freqz(x1,1,w); 

h2 = freqz(x2,1,w); 

h3 = freqz(y,1,w); 
subplot(3,1,1) 
plot(w/pi,abs(h1));grid 
title(' 第 一 个 序列 的 幅度 谱 ') 
subplot(3,1,2) 
plot(w/pi,abs(h2));grid 
title(' 第 二 个 序列 的 幅度 谱 ') 
subplot(3,1,3) 
plot(w/pi,abs(h3));grid 
title(' 乘 积 序 列 的 幅度 谱 ') 





习题 
Q3.17 通过 加 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 P3.5, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 。 
Q3.18 运行 修改 后 的 程序 并 讨论 你 的 结果 。 
Q3.19 选取 两 个 改变 了 长 度 的 序列 , 重 做 习题 Q3.18。 
程序 P3.6 用 于 验证 离散 健 里 叶 变 换 的 时 间 反 转 性 质 。 


程序 P3.6 
s 离散 健 里 叶 变 换 的 时 间 反 转 性 质 
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clf; 
w= - pi:2 * pi/255:pi; 
num- [12 3 4]; 
L= length(num) - 1; 
h1 = fregz(num,1,w); 
h2 = fregz( fliplr(num),1,w); 
h3 = exp(w* L* i). * h2; 
subplot(2,2,1) 
plot(w/pi,abs(h1));grid 
title(' 原 序列 的 幅度 谱 ') 
subplot(2,2,2) 
plot(w/pi,abs(h3));grid 
title(' 时 间 反 转 后 序列 的 幅度 谱 ') 
subplot(2,2,3) 
plot(w/pi,angle(h1));grid 
title(' 原 序列 的 相位 谱 ') 
subplot(2,2,4) 
plot(w/pi,angle(h3));grid 
title(' 时 间 反 转 后 序列 的 相位 谱 ') 
习题 
Q3.20 通过 加 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 P3.6, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 。 试 解释 程序 怎样 进行 时 间 反 转运 算 。 
Q3.21 运行 修改 后 的 程序 并 讨论 你 的 结果 。 
Q3.22 选取 两 个 不 同 长 度 的 序列 , 重 做 习题 Q3.21。 


3.5 离散 傅 里 时 变换 


在 MATLAB 中 ,使 用 函数 fft 可 以 很 容易 地 计算 有 限 长 序列 x [nj] 的 离散 健 里 叶 变 换 
X[k]。 此 函数 有 两 种 形式 , ffEt (x) 计 算 序列 x[n] 的 离散 健 里 叶 变 换 值 [he] X[k] AR BE 
与 xm] 的 长 度 相 等 。FEt(x,L) 计 算 序列 x[nj] 的 工 点 离散 侍 里 叶 变 换 , 其 中 LN。 ALN, 
在 计算 离散 傅 里 叶 变 换 之 前 ,对 x[nj] 尾 部 的 L - N 个 值 进 行 补 零 。 同 样 ,离散 健 里 叶 变 换 序 
列 X[k] EY PS ec B Ee x[n] 用 函数 ifft 计算 , 它 也 具有 两 种 形式 。 

例 3.3 离散 傅 里 时 变换 和 离散 傅 里 时 逆 变 换 的 计算 

习题 

Q3.23 ”编写 一 个 MATLAB 程序 ,计算 并 画 出 长 度 为 N 的 L 点 离散 傅 里 叶 变 换 X[] 的 值 ,其 中 
LN, 然 后 计算 并 画 出 工 点 离散 健 里 叶 逆 变换 X[k]。 对 不 同 长 度 IN 和 不 同 的 离散 傅 
里 叶 变 换 长 度 工 ,运行 程序 。 讨 论 你 的 结果 。 

Q3.24 编写 一 个 MATLAB 程序 ,用 一 个 N 点 复数 离散 健 里 叶 变 换 计算 两 个 长 度 为 N 的 实数 
序列 的 V 点 离散 健 里 叶 变 换 , 并 将 结果 同 直 接 使 用 两 个 N 点 离散 傅 里 叶 变 换 得 到 的 
结果 进行 比较 ( 见 R3.13)。 

Q3.25 编写 一 个 MATLAB 程序 ,用 两 个 N 点 离散 傅 里 叶 变 换 计 算 一 个 长 度 为 2N 的 实数 序 
列 的 2N 点 离散 傅 里 叶 变换 ,并 将 结果 同 直接 使 用 一 个 2W 点 离散 健 里 叶 变 换 得 到 的 
结果 进行 比较 ( 见 R3.14)。 
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例 3.4 离散 傅 里 叶 变换 的 性 质 


在 离散 傅 里 叶 变换 的 应 用 中 ,相同 长 度 序列 的 圆周 移 位 和 圆周 卷 积 是 两 个 非常 重要 的 概 
念 。 在 验证 离散 传 里 叶 变 换 的 某 些 性 质 时 ,我 们 需要 用 到 这 些 运算 。 下 面 我 们 用 MATLAB K 
数 circshift 和 circonv 来 实现 它们 。 


function y = circshift(x,M) 
% 通过 对 一 个 有 限 长 
s 序列 贺 周 移 位 M 个 样本 
% 得 到 一 个 序列 y 
if abs(M) > length(x) 
M= rem(M, length(x)); 
end 
if M<0 
M=M + length(x); 
end 
y =[x(M+1:length(x)) x(1:M)]; 


function y = circonv(x1,x2) 
L1 = length(x1); L2 = length(x2); 
if L1` = L2,error(' 长 度 不 相等 的 序列 ') , end 
y = zeros(1,L1); 
x2tr- [x2(1) x2(12: -1:2)]; 
for k=1;L1 
sh = circshift(x2tr,1- k); 
h-xl.*sh; 
y(k) = sum(h); 
end 


习题 


Q3.26 在 函数 circshift 中 ,命令 rem 的 作用 是 什么 ? 
Q3.27 解释 函数 circshift 怎样 实现 圆周 移 位 运算 。 
Q3.28 在 函数 circonv 中 ,运算 符 "= 的 作用 是 什么 ? 
Q3.29 解释 函数 circonv 怎样 实现 圆周 卷 积 运算 。 


程序 P3.7 用 于 说 明 一 个 有 限 长 序列 圆周 移 位 的 概念 。 它 使 用 函数 circshift。 


gs 程序 P3 .7 

s 一 个 序列 圆周 移 位 的 说 明 
olf; 

M=6; 
a-[0123456789]; 
b- circshift(a,M); 
L-length(a)-1; 
n=0:L; 

subplot(2,1,1); 
stem(n,a);axis([0,L,min(a),max(a)]); 
title(' 原 序列 '); 
subplot(2,1,2); 
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stem(n,b);axis([0,L,min(a),max(a)]); 


title([' 圆 周 移 位 ',num2str(M),' 个 样本 得 到 的 序列 ']); 


习题 
Q3.30 通过 加 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 P3.7, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 。 哪 一 个 参数 决定 时 移 量 ” 若 时 移 量 大 于 序列 长 度 ,将 会 发 生 什么 ? 
Q3.31 运行 修改 后 的 程序 并 验证 圆周 时 移 运 算 。 
程序 P3.8 用 于 说 明 离 散 健 里 叶 变 换 的 圆周 时 移 性 质 。 它 使 用 函数 circshift. 


gs 程序 P3 .8 

S 离散 傅 里 叶 变换 的 圆周 时 移 性 质 

elfi 

x=[02 46810 12 14 16]; 

N= length(x) - 1; n=0:N; 

y = circshift(x,5); 

XF = fft(x); 

YF = fft(y); 

subplot(2,2,1) 

stem(n,abs(XF));grid 

title(' 原 序列 的 离散 傅 里 叶 变 换 的 幅度 ') ; 
subplot(2,2,2) 

stem(n,abs(YF));grid 

title BA] 100 Jer EI Ae - 206468 B5 li RE) 5 
subplot(2,2,3) 

stem(n,angle(XF));grid 

title(' 原 序列 的 离散 傅 里 叶 变 换 的 相位 ); 
subplot(2,2,4) 

stem(n,angle(YF));grid 

title(' 圆 周 移 位 后 的 序列 的 离散 傅 里 叶 变 换 的 相位 '); 


习题 

Q3.32 通过 加 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 P3.8, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 。 时 移 量 是 多 少 ? 

Q3.33 ”运行 修改 后 的 程序 并 验证 离散 傅 里 叶 变 换 的 圆周 时 移 性 质 。 

Q3.34 选取 两 个 不 同 的 时 移 量 , 重 做 习题 Q3.33。 

Q3.35 选取 两 个 不 同 长 度 的 序列 , 重 做 习题 Q3.33。 


程序 P3.9 用 于 说 明 离 散 传 里 叶 变 换 的 圆周 卷 积 性 质 。 它 使 用 函数 circonv. 


名 程序 P3.9 

S 离散 傅 里 叶 变换 的 圆周 卷 积 性 质 

gl=(123456]; g2=[1 -233 -21]; 

ycir = circonv(gl1,g2); 

disp(' 圆 周 卷 积 的 结果 = ');disp(ycir) 

G1 = fft(g1); G2 = fft(g2); 

yc = real(ifft(Gl. * G2)); 

disp( BE RICE ER Mt ase Fe FRI BEER BY Ba 45. = ') ;disp(yc) 
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习题 
Q3.36 运行 程序 P3.9 并 验证 离散 傅 里 叶 变 换 的 圆周 卷 积 性 质 。 
Q3.37 选取 另外 两 组 等 长 序列 重 做 习题 Q3.36。 


程序 P3.10 用 于 说 明 圆周 卷 积 和 线性 卷 积 之 间 的 关系 ( 见 R3.10)。 


% 程序 P3.10 

% 通过 圆周 卷 积 的 线性 卷 积 
g1=[12345];g2=[22011]; 

gle= [g1 zeros(1,length(g2) -1)]; 

g2e = [g2 zeros(1,length(g1) -1)]; 

ylin = circonv(gle,g2e); 

disp(' 通 过 圆周 卷 积 的 线性 卷 积 = ');displylin); 
y= conv(g1,92); 

disp(' 直 接线 性 卷 积 = ');disp(y) 


习题 


Q3.38 运行 程序 P3.10 并 验证 线性 卷 积 可 通过 圆周 卷 积 得 到 。 
Q3.39 ”选取 两 组 长 度 不 等 的 序列 重 做 习题 Q3.38。 


Q3.40 编写 一 个 MATLAB 程序 ,对 两 个 序列 做 离散 傅 里 叶 变换 ,以 生成 它们 的 线性 卷 积 。 用 


此 程序 验证 习题 Q3.38 和 习题 0Q3.39 的 结果 。 


程序 P3.11 用 于 验证 一 个 实 周期 序列 的 偶数 部 分 的 离散 传 里 叶 变换 奇数 部 分 的 离散 传 


里 叶 变换 以 及 该 序列 自身 的 离散 傅 里 叶 变换 之 间 的 关系 ( 见 R3.12)。 


% 程序 P3.11 

% 一 个 实 序列 的 周期 偶 部 分 和 周期 奇 部 分 
% 的 离散 傅 里 叶 变 换 之 间 的 关系 
x=[1242632642zeros(1,247)]; 
x1 = [x(1) x(256: - 1:2)]; 

xe-0.5 *(x + x1); 

XF = fft(x); 

XEF = fft(xe); 

elf: 

k=0;255; 

subplot(2,2,1); 
plot(k/128,real(XF)); grid; 
ylabel( Seti’) ; 

title(’Re(DFT \ {x{n] V 1)); 
subplot(2,2,2); 
plot(k/128,imag(XF)); grid; 
ylabel(' 振 幅 '); 

title(’Im(DFT \ Ixi] \ D; 
subplot(2,2,3); 
plot(k/128,real(XEF)); grid; 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
title(’Re(DFT \ Ix. lellIn] \ D); 
subplot(2,2,4); 
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plot(k/128,imag(XEF)); grid; 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 ' ) ; 
title('Im(DFT V Ix. lel[n] \ D; 


习题 
Q3.41 序列 xli[n] 和 x[n] 之 间 的 关系 是 什么 ? 
Q3.42 运行 程序 P3.11。 由 于 周期 序列 的 偶数 部 分 的 离散 健 里 叶 变 换 是 原 序 列 的 XEF 的 实 


数 部 分 ,XEF 的 虚 部 应 该 为 零 。 你 能 验证 它们 吗 ? 你 怎样 解释 仿真 结果 ? 
Q3.43 ” 试 修改 源 程序 ,验证 周期 序列 的 偶数 部 分 的 离散 傅 里 叶 变 换 和 XEF 的 虚 部 之 间 的 关系 。 


帕 斯 瓦 尔 关系 [ 见 式 (3.15)] 可 用 下 面 的 程序 来 验证 。 


gs 程序 P3.12 

% 帕 斯 瓦 尔 关系 

x=[(1:128) (128: - 1:1)]; 
XF = fft(x); 

a=sum(x. * x) 

b = round(sum(abs(XF) .^2)/256) 


习题 


Q3.44 运行 程序 P3.12。 你 得 到 的 a fll 的 值 相等 吗 ? 
Q3.45 不 使 用 命令 abs(XF) 来 修改 程序 。 用 MATLAB 命令 conj(x) 来 计算 x MIE. 


3.6 z 变换 


与 离散 侍 里 叶 变 换 一 样 ,这 里 我 们 仅 限 于 讨论 序列 g[ 四 的 z 变换 G(z), 它 是 复 变 量 CU 
的 有 理 函 数 ,表示 为 式 (3.24) 中 z ”的 多 项 式 之 比 ,或 式 (3.25) 中 的 因 式 形式 。 在 实际 中 ,有 意 
义 的 运算 如 下 。(1) 在 单位 圆 上 求 z 变换 C(z) , 即 求 GCe") ; 02) 生成 C(z) 的 极 零点 图 ;(3) 生 
成 C(z) 的 因 式 形式 ;(4) 确 定 C(z) 的 逆 z 变换 e [n]; (5) G(z) 的 部 分 分 式 展开 。 在 接 下 来 的 
两 个 练习 中 ,我 们 将 学 习 怎样 使 用 MATLAB 来 进行 上 面 的 操作 。 


例 3.5 z 变换 分 析 


函数 freqz 用 来 求 单位 圆 上 的 有 理 z 变换 的 值 。 因 此 ,程序 P3.1 可 以 在 不 做 任何 修改 
的 情况 下 直接 使 用 。 


习题 
Q3.46 使 用 程序 P3.1 在 单位 圆 上 求 下 面 的 z 变换 : 


2 +527! +9272 + 5273 十 3z-4 
5 + 452-1 + 2z-2 + z73 + 2-4 


使 用 函数 zplane 可 以 很 容易 地 得 到 有 理 z 变换 G(z) 的 极 零 点 图 。 该 函数 有 两 种 形 
Ao A z 变换 用 式 (3.32) 所 示 的 有 理 函 数 的 形式 给 出 ,使 用 的 命令 是 zplane(num, 
den), 其 中 num 和 Gen 是 按 z -的 升 寡 排列 的 、C(z) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 的 行 向 


G(z) = (3.32) 
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量 。 另 外 , 若 给 出 G(z) 的 零点 和 极点 ,将 用 到 命令 zplane(zeros,poles) ,其 中 ze- 
ros 和 poles 都 是 列 向 量 。 在 由 MATLAB 产生 的 极 零 点 图 中 ,极点 的 位 置 用 符号 x 
表示 ,而 零点 的 位 置 用 符号 表示 。 
函数 tf2zp 用 来 确定 有 理 z 变换 C(z) 的 零点 和 极点 。 用 到 的 程序 语句 是 [z,p,k] = 
tf2zp(num, den) ,其 中 num 和 den 是 按 z 的 升 寡 排列 的 .C(z) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 的 
行 向 量 , 而 输出 包含 增益 常数 ,以 及 分 别 以 列 向 量 z 和 p 表示 出 的 零点 和 极点 。 使 用 也 数 
sos = zp2sos(z,p,k) 可 以 将 零 极点 形式 的 z 变换 表示 成 因 式 形式 。 函 数 计算 出 以 因 式 形式 
表示 的 二 阶 因 子 的 系数 ,L x 6 FARE sos 得 到 了 每 个 二 阶 因 式 的 系数 ,矩阵 sos 为 
bol 611 b21 aol all a21 
bo2 bi2 b22 a02 Q12 a22 
sos 一 6 6 o1 E 3 
o: bir ber aor air Gaz 
式 中 第 Z 行 表示 的 是 第 Z 个 z 变换 C(z) 的 二 阶 因 式 的 分 子 和 分 母 的 系数 。 


or -TI bor + bie 27! + be 27? 
2) = = -2 
; 1 20e + aiez + oe z 


习题 

Q3.47 ”编写 一 个 MATLAB 程序 ,计算 并 显示 零点 和 极点 ,计算 并 显示 其 因 式 形式 ,并 产生 以 z^! 
的 两 个 多 项 式 之 比 的 形式 表示 的 z 变换 的 极 零点 图 。 使 用 该 程序 ,分 析 式 (3.32) 的 z 变 
换 C(z)。 

Q3.48 通过 习题 Q3.47 产生 的 极 零点 图 , 求 出 6(z) 的 收敛 域 的 数目 。 清 楚 地 显示 所 有 的 收 
敛 域 。 由 极 堆 点 图 ,说 明 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 是 否 存 在 。 


将 零点 极点 和 增益 常量 转换 为 有 理 形式 的 z 变换 转换 的 道 过 程 ,可 以 用 函数 zp2tf 实 
现 。 用 到 的 程序 语句 是 [num, den] = zp2tf(z,p,k)。 
习题 
Q3.49 ”编写 一 个 MATLAB 程序 ,通过 零点 极点 和 增益 常量 计算 并 显示 有 理 z 变换 。 使 用 这 
个 程序 确定 有 如 下 参数 的 z 变换 有 理 式 :零点 为 5 20.3,6, 22.5, 6, = - 0.2 j0.4, 
& = -0.2-j0.4, MAW A, =0.5,A, = -0.75,A; =0.6 + j0.7,A, =0.6-j0.7, 增 益 常 
RA k=3.9. 
3.6 wz 
3k G(z) Wai z 变换 g[n] 时 ,可 以 用 MATLAB 以 两 种 不 同 的 方式 计算 。 为 此 ,需要 预先 知 
id G(z) 的 收敛 域 。 函 数 impz 提供 了 时 域 序列 的 样本 ,该 序列 被 假定 为 因果 的 。 这 个 函数 有 
三 种 不 同 的 形式 :[g,t] = impz(num,den),[g,t] = impz(num,den,L),[g,t] = impz(num, 
den,L,FT)。 其 中 num 和 den 是 按 z -的 升 寡 排 列 的 分子 和 分 母 多 项 式 系数 的 行 向 量 , 工 是 
所 求 逆 变换 的 样本 数 ,g 是 包含 从 样本 n = 0 开始 的 逆 变 换 的 样本 向 量 ,t 是 g 的 长 度 , A FT 
是 单位 为 Hz 的 给 定 抽 样 频 率 ,其 默认 值 为 1。 
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4 GN z 变换 的 完整 形式 可 先 通过 函数 residuez 求 出 部 分 分 式 展 开 ,接着 通过 查 z 变 

换 表 来 确定 展开 式 中 每 一 项 的 道 z 变换 。 函 数 residuez 也 可 以 用 来 把 以 部 分 分 式 展开 式 形 

式 给 出 的 z 变换 表达 式 转换 成 z 的 多 项 式 之 比 。 

习题 

Q3.50 编写 一 个 MATLAB 程序 ,计算 一 个 有 理 逆 z 变换 的 前 工 个 样本 ,其 中 工 的 值 由 用 户 通 
过 命令 input 提供 。 用 该 程序 计算 并 画 出 式 (3.32) 中 C(z) 的 逆 变换 的 前 50 个 样 
本 。 使 用 命令 stem 画 出 由 逆 变 换 产生 的 序列 。 

Q3.51 编写 一 个 MATLAB 程序 ,确定 一 个 有 理 z 变换 的 部 分 分 式 展开 。 用 该 程序 求 出 
式 (3.32) 中 G(z) 的 部 分 分 式 表 达 式 和 以 完整 形式 表示 的 其 逆 z 变换 gln] 假定 g 
[nj 是 一 个 因果 序列 。 
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第 4 章 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 频 域 分 析 


4.1 导言 


在 时 域 中 ,我 们 用 系统 的 冲 激 响 应 来 描述 线性 时 不 变 (LTT) 离 散 时 间 系 统 。 在 任意 输入 情 
况 下 ,将 输入 序列 与 系统 的 冲 激 响应 做 卷 积 , 可 得 系统 的 输出 响应 。 对 某 些 线性 时 不 变 离散 时 
间 系 统 , 也 可 以 用 线性 常 系数 差分 方程 来 进行 描述 。 对 这 些 系 统 , 在 任意 输入 情况 下 ,输出 序 
列 可 进行 递归 计算 。 若 对 卷 积 或 差分 方程 描述 的 系统 应 用 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 或 z 变换 , 则 
线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 也 可 以 在 频 域 中 进行 描述 。 除 了 使 系统 的 设计 和 实现 在 某 些 应 用 下 
更 加 简单 外 ,这 种 变换 域 表 示 方 法 还 能 观察 出 系统 的 某 些 特性 。 


4.2 基础 知识 回顾 


R4.1 若 1h[nj| 表 示 一 个 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响 应 ,对 1h[nj| 做 离散 时 间 传 里 叶 
变换 得 到 其 频率 响应 H Ce" ) , B 


H(é")- Y; he?” (4.1) 


n= 一 00 


R4.2 通常 ,H(e” ) 是 一 个 周期 为 2x 的 w 的 复 值 函数 ,可 以 根据 实 部 、 虚 部 或 者 幅度 相位 来 
表示 该 函数 。 因 此 ， 


H(t) = Hre(e™) + j Him(e™) = |H(e")| e? 9€? (4.2) 
其 中 He Ce" )8I Hin (e” AP SIE H Ce" ) YSERA ME RB , IF EL 
0(w) = arg( H(e")) (4.3) 


LH Ce" )1 称 为 幅度 响应 ,而 9(w) 称 为 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 相位 响应 。 
R4.3 线性 时 不 变 系统 的 增益 函数 9(w) 定 义 为 
G(w) = 20log,,|H(e™)| dB (4.4) 


增益 函数 的 相反 数 a(w) = -9(w), 称 为 衰减 或 损益 函数 。 

R4.4 ”对 于 用 实 冲 激 响应 上 [由 描述 的 离散 时 间 系 统 ,幅度 函数 是 w FA PRC, BI HC") | = 
1H(e-”)|1; 而 相位 函数 是 w 的 奇 函 数 , 即 O(w) = - 9( -w)。 同 样 , H.(e”) 是 w 的 偶 
函数 ,而 Hi, e) E w 的 奇 函数 。 

R4.5 ”离散 时 间 系 统 的 相位 响应 在 计算 机 中 计算 时 ,可 能 会 因 计算 反正 切 函 数 而 引起 2x 数值 
的 相位 跳 变 。 在 跳 变 点 增加 +2x 的 倍数 ,可 以 使 系统 的 相位 响应 成 为 w 的 连续 函数 。 

R4.6 线性 时 不 变 (LIT) 离 散 时 间 系 统 的 群 延 迟 函 数 定义 为 


R4.7 


R4.8 


R4.9 


R4.10 


R4.11 


R4.12 


R4.13 


R4.14 


R4.15 
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r(w) = - ee) 

其 中 0.(ow) 表 示 展 开 的 相位 函数 。 若 相位 函数 的 单位 是 弧度 ,那么 群 延迟 的 单位 是 秒 。 
在 输入 


(4.5) 


zfm] = A cos(won + $) (4.6) 


(其 中 A 是 实数 ) 的 情况 下 ,频率 响应 为 H Ce" ) 的 实 系数 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 稳 
态 输出 y[nj 为 
y[n] = A|H(e?”°)| cos(won + 8(wo) + $) (4.7) 
由 式 (2.4) 描 述 的 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 卷 积 可 知 ,线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 频 
率 响应 可 以 由 输出 序列 y [n] B 48 HR np 263. Y Ce" ) 与 输入 序列 x [由 的 傅 里 叶 变换 
X Ce" )fBEEGESI , BD 
H(e3”) = Y (e?^)/ X (e?") (4.8) 
对 用 形 如 式 (2.11) 所 示 线 性 常 系数 差分 方程 描述 的 线性 时 不 变 系统 ,频率 响应 He") 
可 表示 为 
TO P ee 
H(e/") = YU due Fue 
Be PE AS Ae R CNT T] FA ERI CI P | h [n] E] z BE H(z), PR Pe at HM A HE a 
数 。 由 式 (2.4) 描 述 的 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 卷 积 可 知 ,线性 时 不 变 离散 时 间 系 
统 的 传输 函数 H(z) 由 输出 序列 y[ 四 的 z 变换 Y(z) 与 输入 序列 x[ 四 的 z 变换 X(z) 相 
比 得 到 ; 即 H(z) = Y(z)/X(z)。 
若 五 (z) 的 收敛 域 包括 单位 圆 , 则 它 与 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 频率 响应 H Ce" ) 的 
关系 如 下 : 


(4.9) 


H(ef^) = H(z)|, es (4.10) 
对 实 系数 传输 函数 H(z), A 
|H(e7”)|? = H(e?”) H*(") = H(e") H(e?") = H(z) H(z ze (4.11) 
对 于 式 (2.11) 中 用 线性 常 系数 差分 方程 描述 的 线性 时 不 变 系统 ,传输 函数 H(z) AT VA 
表示 为 


uae 7 im do + d1 z-1+---+dy2z-N CEID 
式 (4.12) 给 出 的 传输 函数 也 可 用 下 面 的 形式 表示 : 
H(z) = Pe Ties 7627 (4.13) 


do Ite (1-234271) 
HB 5,5,:-,6, € HCz) BB M PER, AA Ay 是 H(z) 的 NN 个 极点 。 若 
N>M, 在 z=0 处 有 另外 (N- M) 个 零点 ,而 若 W< M, 在 z=0 处 有 另外 (M- N) 个 
极点 。 

稳定 因果 系统 的 传输 函数 H(z) 的 所 有 极点 ,都 必须 严格 在 单位 圆 内 。 
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R4.16 图 4.1 中 给 出 了 四 种 常见 的 理想 零 相 位 数字 滤波 器 的 频率 响应 ,这 些 数 字 滤 波 器 都 具 
有 实 冲 激 响应 系数 。 理 想 滤波 器 的 幅度 响应 在 通 带 中 等 于 1, 而 在 阻 带 中 等 于 零 ,并 


且 在 任何 频率 上 相位 都 为 零 。 

H, ple”) Hyp(e!®) 
Bn TLE 
-1 -0. 0 Os T 9 -0 0, 0 o. p € 

(a) (b) 

Hpp(e) Hps(e”) 

BIB. Mme 
w o 

n 792-04 Qa 2 T -R 06, Wel Og WT 


(c) (d) 
图 4.1 理想 滤波 器 的 频率 响应 :(a) 低 通 滤波 器 ; (b) 高 通 滤波 器 ;(c) 带 通 滤波 器 ;(d) 带 阻 滤波 器 
R4.17 图 4.1 所 示 的 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 hp [n] S 


hpp[n] = Saleen) —oo « n « oo (4.14) 


R4.18 一 阶 低 通 无 限 冲 激 响应 传输 函数 Hyp (2) 2g 


l-a 1+27} 
Hips) o raat 


其 中 为 了 稳定 性 , 令 1cl<1。 比 delw =0) 处 的 最 大 值 小 3 dB 的 频率 点 w. , 称 为 3 dB 
截止 频率 ,该 值 与 参数 a 的 关系 如 下 : 


(4.15) 


1 — sin we 


a TAS (4.16) 
R4.19 一 阶 高 通 无 限 冲 激 响 应 系统 的 传输 函数 Hyp (z) 为 
pain. 2 (4.17) 


2 1 一 az-1 
其 中 为 了 稳定 性 , 令 lal <1。 其 3 dB 截止 频率 w. 同样 由 式 (4.16) 给 出 。 
R4.20 二 阶 带 通 无 限 冲 激 响应 系统 的 传输 函数 Hsp(z) 为 


a 1—2-* 


1- 
Per 人 3 Bd tazi bar d 


其 幅度 响应 在 w =0 和 w = 处 趋 近 于 零 ,而 在 w = w, 处 取 最 大 值 1, o, 称 为 带 通 滤 
波 器 的 中 心 频率 ,其 中 


R4.21 


R4.22 


R4.23 


R4.24 
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wo = cos (B) (4.19) 
由 两 个 3 dB 截止 频率 的 差 值 得 到 的 3 dB 带宽 Acus N 
AuwadB = We2 — Wei = cos" (s 22) (4.20) 


二 阶 带 阻 无 限 冲 激 响应 系统 的 传输 函数 Has (2) 2 
1+a _1-2ßz! +27? 

2 1-f(1-0o)z * az7? 
其 幅度 响应 在 w =0 Al w = 处 取 最 大 值 1, 而 在 w = w 处 趋 近 于 零 , w, 称 为 陷 波 频 
率 , 其 中 o, 由 式 (4.19) 给 出 。3 dB 陷 波 带宽 Awa 由 式 (4.20) 给 出 。 
通过 级 联 上 面 提 到 的 简单 数字 滤波 器 ,可 得 到 具有 更 尖锐 幅度 响应 的 数字 滤波 器 。 例 
如 ,将 天 个 由 式 (4.15) 描 述 的 一 阶 低 通 部 分 级 联 , 得 到 的 整个 结构 为 传输 函数 Gip Cz) 


Hgs(z) = (4.21) 





i-em Teri 
GLp(z) = E "a ==) (4.22) 
参数 a 和 天 与 级 联 的 3 dB 截止 频率 w. 的 关系 如 下 所 示 : 
_1+(1-B) cos we — sin we V2 B — B? 
ux 1 — B + cos we (4.23) 
其 中 ， 
B= vie (4.24) 


对 有 限 长 实 输入 信号 的 非 实时 处 理 , 若 对 因果 性 要 求 不 太 严格 ,非常 容易 实现 零 相 位 
滤波 。 如 图 4.2 所 示 ,在 一 个 系统 中 ,有 限 长 输入 数据 通过 因果 实 系数 滤波 器 H(z) Ab 
理 , 对 该 滤波 器 的 输出 进行 时 间 反 转 , 再 通过 同样 的 滤波 器 处 理 ,就 可 以 实现 零 相位 
滤波 。 


u[n] = v[-n], y[n] = w[-n] 
图 4.2 一 种 零 相 位 滤波 方案 的 实现 


通常 我 们 能 设计 出 具有 精确 线性 相位 响应 的 有 限 冲 激 响应 系统 。 该 系统 的 传输 函数 
符合 由 


h[]- h[N-n], O<Xn<N (4.25) 
定义 的 对 称 冲 激 响 应 ,或 者 由 
hin] = -h[N -n, O<n<N (4.26) 


定义 的 反对 称 冲 激 响应 ,其 中 N 是 传输 函数 的 阶 数 ,h[nj 的 长 度 是 N+ 1。 这 样 的 传 
输 函 数 有 四 种 类 型 : 

1 型 :奇数 长 度 对 称 冲 激 响应 。 

2 型 :偶数 长 度 对 称 冲 激 响应 。 


R4.25 


R4.26 


R4.27 


R4.28 


R4.29 


R4.30 


R4.31 
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3 型 :奇数 长 度 反 对 称 冲 激 响 应 。 
4 型 :偶数 长 度 反 对 称 冲 激 响应 。 


2 型 有 限 冲 激 响 应 系统 的 传输 函数 在 z = — 1 处 有 一 个 零点 ,因此 , 它 不 能 用 来 设计 高 
通 滤波 器 。3 型 有 限 冲 激 响应 系统 的 传输 函数 在 z=1 和 z= -1 处 各 有 一 个 零点 , 因 
此 不 能 用 于 设计 低 通 ,高通 或 带 通 滤波 器 。 由 于 在 z= 1 处 存在 一 个 零点 ,4 型 有 限 冲 
激 响应 系统 的 传输 函数 不 适合 设计 低 通 滤波 器 。1 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 没有 这 种 
限制 ,因此 可 用 于 设计 任何 类 型 的 滤波 器 。 
若 满足 

H(i” 1 对 于 所 有 ww (4.27) 
则 因果 稳定 实 系数 系统 的 传输 函数 有 H(z) 定义 为 有 界 实 (BR) 传 输 函 数 。 
在 所 有 频率 下 具有 单位 幅度 响应 的 传输 函数 4(z)， 

|A( ^)? 21 对 于 所 有 (4.28) 
称 为 全 通 传输 函数 。M 阶 因果 实 系数 无 限 冲 激 响应 系统 的 全 通 传输 函数 如 下 所 示 : 
go Dm(z7") 

Dm(z) 

其 中 Dy(z) 是 最 高 阶 数 为 M 的 多 项 式 。 实 系数 全 通 系 统 的 传输 函数 的 极点 和 零点 在 
z 平面 上 表现 出 镜像 对 称 。 若 全 通 系 统 的 传输 函数 也 是 因果 和 稳定 的 , 则 它 的 所 有 极 
点 在 单位 圆 内 , 它 的 所 有 零点 在 单位 圆 外 并 且 与 极点 镜像 对 称 。 
若 因果 稳定 系统 的 传输 函数 的 所 有 零点 在 单位 圆 内 或 单位 圆 上 , 则 该 系统 的 传输 函 
数 称 为 最 小 相位 系统 的 传输 函数 ,而 若 因果 稳定 系统 的 传输 函数 的 所 有 零点 在 单位 圆 
外 , 则 该 系统 的 传输 函数 称 为 最 大 相位 系统 的 传输 函数 。 
若 一 组 M 个 系统 的 传输 函数 的 总 和 等 于 单位 延 时 的 某 个 整 倍 数 , 即 


A(z)= + (4.29) 


M-1 
$5 Ae(z) = 82", 870 (4.30) 
k=0 


则 该 M 个 传输 函数 | Hy (2), Hi (2) n Hu-1(z)| 称 为 相互 延 时 互补 ,其 中 n, 是 非 负 
整数 。 奇 数 长 度 工 的 1 型 线性 相位 有 限 冲 激 响 应 系统 的 传输 函数 H(z) 的 延 时 互补 
传输 函数 H, (z), PTAHI H, (z) 2 27 777? - Ho CI) I. 

若 一 组 M 个 系统 的 传输 函数 的 总 和 等 于 全 通 系统 的 函数 4(z), 即 


M-1 
Y. Hi(z) = A(z) (4.31) 
i=0 
则 该 M CFU | HH, (z)},i=0,1,", M -1 称 为 相互 全 通 互 补 。 
若 一 组 M 个 系统 的 幅度 响应 的 平方 和 等 于 1, 即 
M-1 
>》 H(A.) =1 对 于 所 及 (4.32) 


i=0 


则 该 M 4 SCEUEQSSIH(z)],120,1,-, M -1 KAMA ARS. 
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R4.32 iX 4,(z) 是 一 个 m 阶 实 系数 全 通 系 统 的 传输 函数 : 


dm + dm-1 27! + dm-2z77+...+d1 zg-(m-1) 十 27m 
Aml) = TT IT dm pda 14-33) 


根据 
Am(z) — km 
fms) = sias] 
di, 4 dl, 4271... di ac (079 + z-(m-1 
可 产生 (m — 1) 阶 实 系数 全 通 系 统 的 传输 函数 4。,(z)。 其 中 ， 
/ d; a dmdm-_i 

d; = oo 
定义 kn = 4,,( )o A, (2) FARE HITE RAED : (1), <1, (2) 4,,_1(z) 是 稳定 全 通 系统 
的 传输 函数 。 可 通过 产生 (mm - 2) 阶 全 通 系统 的 传输 函数 来 检测 4,,_,(z) 的 稳定 性 ， 
依次 类 推 , 得 到 一 组 阶 数 递 减 的 全 通 函 数 

Am(z), Am-1(2), =, A2(z), Aı(z), Ao(z)=1 


(4.34) 


i= 1,2,.--,m— 1 (4.35) 


和 一 组 系数 
km, km-1; Pg k2, kı 
AMY E; «1 HÆ £2 m,m-1,:--,1 时 ,全 通 函 数 4,(z) 是 稳定 的 。 


4.3 用 到 的 MATLAB 命令 


这 个 练习 中 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 
通用 命令 
disp 
运算 符 和 特殊 符号 
$ š + D * / ; $ 
语言 构造 与 调试 
function pause 
基本 矩阵 和 矩阵 控制 
fliplr pi 
基本 函数 
abs angle imag logi10 real 
二 维 图 形 


axis grid plot stem title xlabel ylabel 
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通用 图 形 函 数 
elt subplot 
信号 处 理工 具 箱 


filter filtfilt freqz grpdelay impz poly2rc sinc zplane 


关于 这 些 命令 的 辅助 说 明 ,请 参见 MATLAB Reference Guide | Mat94 ] fll Signal Processing Tool- 
box User's Guide[ Mat96] ,也 可 在 命令 窗口 键 和 人 help g^ fk . FEMS B 中 可 找到 此 处 使 用 的 
MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


4.4 传输 函数 和 频率 响应 


线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 |h[nj| 的 z 变换 是 其 传输 函数 H(z)。 若 H(z) 
敛 域 包含 单位 圆 , 即 系 统 为 稳定 系统 , 则 在 单位 圆 上 z = e" 处 计算 的 是 系统 的 频率 响应 
HC”) 在 该 练习 中 ,我 们 将 学 习 因 果 稳 定 线 性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 不 同性 质 。 内 容 将 涉 
及 由 传输 函数 求 频率 响应 ,计算 系统 的 群 延 迟 , 求 出 表示 系统 的 差分 方程 ,从 传输 函数 确定 冲 
激 响应 ,从 传输 函数 生成 极 零点 图 ,以 及 由 极 零点 图 研究 该 线性 时 不 变 系 统 的 稳定 性 。 


例 4.1 传输 函数 分 析 
式 (4.9) 给 出 了 一 个 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 ,该 系统 用 形 如 式 (2.11) 的 差分 
方程 描述 。 频 率 响 应 可 用 命令 freaz 在 一 组 离散 频率 点 非常 方便 地 计算 得 到 。 事 实 上 ,程序 
P3.1 就 可 用 于 这 个 目的 , 同 前 一 个 练习 中 习题 Q3.41 所 做 的 相同 。 
习题 
Q4.1 修改 程序 P3.1, 取 三 个 不 同 的 M (8,24 0 o 2x 时 计算 并 画 出 式 (2.13) 所 示 滑 动 平 
均 滤 波 器 的 幅度 和 相位 谱 。 证 明 由 幅度 和 相位 谱 表 现 出 的 对 称 类 型 。 它 表示 了 哪 种 
类 型 的 滤波 器 ?你 现在 能 解释 习题 Q2.1 的 结果 吗 ? 
修改 后 的 程序 P3.1 也 可 用 于 计算 并 画 出 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 ,该 系统 用 
形 如 式 (4.12) 的 传输 函数 描述 。 


习题 
Q4.2 ”使 用 修改 后 的 程序 P3.1, 计 算 并 画 出 当 0<w=<x 时 传输 函数 
0.15 (1 — z7? 
HG)= 1T sr TIOTII (4.30) 
的 因果 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 。 它 表示 哪 种 类 型 的 滤波 器 ? 
Q4.3 对 下 面 的 传输 函数 重 做 习题 Q4.2: 
— xd 
G(z) = wt (4.37) 


式 (4.36) 和 式 (4.37) 给 出 的 两 个 滤波 器 之 间 的 区 别 是 什么 ?你 将 选择 哪 一 个 滤波 器 来 
滤波 ,为 什么 ? 
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为 了 保持 我 们 所 需 频带 内 的 信号 波形 ,线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 群 延 迟 在 这 些 频 带 内 
近似 为 常数 。 函 数 grpdelay 可 以 很 容易 地 计算 一 个 传输 函数 的 群 延迟 。 


习题 
Q4.4 使 用 MATLAB 计算 并 画 出 当 0<w<7 时 因果 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 群 延迟 。 系 
统 的 传输 函数 为 


712122775447 
H(z) = 1—13. a (4.38) 


— 1.327! + 1.04 z272 — 0.222 273 
PRX impz 可 用 来 计算 因果 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 的 开始 部 分 。 因 此 ， 
可 使 用 习题 Q3.50 中 你 编写 的 程序 。 


习题 
Q4.5 使 用 习题 Q3.50 中 编写 的 程序 ,分 别 计算 并 画 出 式 (4.36) 和 式 (4.37) 确 定 的 两 个 滤波 
器 的 冲 激 响 应 中 的 前 100 个 样本 。 讨 论 你 的 结果 。 
传输 函数 的 极 零点 图 同样 能 分 析 线 性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 性 质 。 使 用 命令 zplane 可 
以 很 容易 地 得 到 系统 的 极 零点 图 。 
习题 
Q4.6 使 用 zplane 分 别 生成 式 (4.36) 和 式 (4.37) 确 定 的 两 个 滤波 器 的 极 零点 图 。 讨 论 你 的 
结果 。 


4.5 传输 函数 的 类 型 


数字 信号 处 理 的 一 个 主要 应 用 是 对 离散 时 间 信 号 滤波 ,以 移 除 不 需要 的 成 分 。 图 4.1 显 
示 了 四 类 理想 滤波 器 的 频率 响应 。 这 些 滤 波 器 都 具有 两 个 无 限 冲 激 响应 ,因此 在 实际 上 是 不 
可 能 非常 精确 地 实现 的 。 但 在 实际 应 用 中 ,近似 实现 这 些 滤 波 器 是 可 行 的 。 在 这 个 练习 中 ,我 
们 将 学 习 近 似 实现 的 理想 滤波 器 的 一 些 性 质 。 在 第 7 章 中 ,我 们 将 设计 给 定 指标 的 滤波 器 。 
例 4.2 滤波 器 

在 图 4.1 中 , 式 (4.14) 给 出 的 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 各 四 是 无 限 的 ,因此 实际 上 不 
可 能 实现 。 在 实际 应 用 中 ,将 冲 激 响应 截 短 到 一 个 有 限 值 ,可 以 近似 地 实现 该 滤波 器 。 然 而 ， 
将 冲 激 响应 截 短 后 滤波 器 表现 为 一 个 非 因 果 的 滤波 器 。 将 经 过 截 短 后 的 滤波 器 的 冲 激 响应 向 
右 移动 N/2 个 样本 ,可 得 因果 上 的 近似 ,如 下 所 示 : 
sin we(n — N/2) 


hrp[n] = z(n—NJ ^ O0<n<N (4.39) 
滤波 器 的 长 度 为 V+ 1。 
下 面 这 个 使 用 函数 sinc 的 程序 ,可 用 于 计算 上 述 近 似 滤波 器 的 冲 激 响应 。 
% 程序 P4.1 


sg 截 短 的 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 


50 数字 信号 处 理 实验 指导 书 (MATLAB 版 ) 


elf: 
fe 2:10.25; 
n=[-6.5:1:6.5]; 


y=2%* fc* sinc(2*fc*n);k=n+6.5; 
stem(k,y);title('/N-13');axis([0 13 -0.2 0.6]); 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 ');grid 


习题 
Q4.7 用 程序 P4.1 计算 并 画 出 近似 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 。 低 通 有 限 冲 激 响 应 滤波 
器 的 长 度 是 多 少 ? 在 程序 P4.1 中 ,哪个 语句 确定 滤波 器 的 长 度 ? 哪 个 参数 控制 截止 
频率 ? 
Q4.8 修改 程序 P4.1, 计 算 并 画 出 式 (4.39) 所 示 长 度 为 20、 截 止 角 频 率 为 w. = 0.45 的 有 限 
冲 激 响应 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 。 
Q4.9 修改 程序 P4.1, 计 算 并 画 出 式 (4.39) 所 示 长 度 为 15、 截 止 角 频 率 为 v, = 0.65 WAR 
冲 激 响应 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 。 
Q4.10 编写 一 个 MATLAB 程序 ,计算 并 画 出 式 (4.39) 所 示 有 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 的 振幅 响 
应 。 使 用 这 个 程序 ,选取 几 个 不 同 的 N 值 , 画 出 振幅 响应 并 讨论 你 的 结果 。 
如 习题 Q4.1 的 结果 所 示 , 式 (2.13) 所 示 滑 动 平均 滤波 器 也 有 一 个 低 通 幅度 响应 。 最 简单 
的 这 种 滤波 器 的 长 度 是 2, 系统 的 传输 函数 为 


Ho(z) = 50 +27!) (4.40) 


可 以 看 出 ,这 种 滤波 器 在 w. = n/2 处 有 一 个 3 dB 截止 频率 。 级 联 这 些 简单 的 低 通 滤波 器 ,可 
得 到 具有 更 尖锐 幅度 响应 的 低 通 滤波 器 。 将 H(z) 的 个 部 分 级 联 , 在 

We =2 cos™1(2-1/2K) (4.41) 
处 会 有 一 个 3 dB 截止 频率 。 稍 微 修改 式 (2.13) 给 出 的 差分 方程 ,可 产生 一 个 高 通 滤波 器 ,其 
传输 函数 为 


1 M-1 "€ 
H(z) = 3 So (-1)"z (4.42) 


n=0 
下 面 给 出 的 函数 gain 以 dB 为 单位 ,计算 并 画 出 了 一 个 有 理 传输 函数 的 增益 响应 。 


function [ g,w] = gain(num, den) 
$ 在 单位 圆 上 半 部 分 的 

% 256 个 等 空间 点 计算 以 ae 为 单位 的 
2; 传输 函数 的 增益 响应 

gs 分 子 系数 在 向 量 num 中 

% 分 母系 数 在 向 量 den 中 

S 频率 值 以 向 量 w 返回 

增益 数值 以 向 量 g 返 回 
w=0:pi/255:pi; 

h= fregz(num, den, w); 

g = 20 * 1og10(abs(h)); 
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程序 P4.2 说 明了 函数 gain 的 使 用 ,计算 并 画 出 了 一 个 滑动 平均 低 通 滤波 器 的 增益 啊 应 。 


g 程 序 P4.2 

$ 一 个 滑动 平均 低 通 滤波 器 的 增益 响应 

elt: 

Mz2; 

num = ones(1,M)/M; 

[g,w] = gain(num,1); 

plot(w/pi,g);grid 

axis([0 1 -500.5]) 

xlabel(' \ omega / \ pi');ylabel(' 单 位 为 dB 的 增益 '); 
title(['M- ',numstr(M)]) 


习题 

Q4.11 运行 程序 P4.2, 计 算 并 画 出 一 个 长 度 为 2 的 滑动 平均 滤波 器 的 增益 响应 。 从 图 中 验 
证 3 dB 截止 频率 在 x/2 处 。 

Q4.12 ”修改 程序 P4.2, 计 算 并 画 出 玉 个 长 度 为 2 的 滑动 平均 滤波 器 级 联 后 的 增益 响应 。 使 
用 修改 的 程序 , 画 出 级 联 3 个 部 分 的 滤波 器 的 增益 响应 ,并 验证 级 联 后 的 3 dB 截止 频 
率 由 式 (4.41) 给 出 。 

Q4.13 ”修改 程序 P4.2, 计 算 并 画 出 式 (4.42) 所 示 高 通 滤波 器 的 增益 响应 。 运 行 修改 后 的 程 
序 , 画 出 M=5 时 的 增益 响应 ,并 从 图 中 确定 其 3 dB 截止 频率 。 

在 实际 应 用 中 ,R4.18 到 R4.21 描述 的 简单 一 阶 和 二 阶 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 已 完全 够 用 。 

若 需 要 ,这 些 滤波 器 中 的 任何 一 个 都 可 以 级 联 起 来 ,从 而 提供 更 尖锐 的 增益 响应 。 这 些 滤波 器 

中 的 任何 一 个 都 具有 下 面 的 重要 性 质 。 显 而 易 见 , 式 (4.15) 和 式 (4.17) 中 的 Hyp Cz) A Hp Cz) 

分 别 是 全 通 互补 和 功率 互补 的 。 改 变 乘法 器 系数 a 的 值 ,可 以 很 容易 地 调节 两 个 滤波 器 的 

3 dB 截止 频率 w.。 同 样 , 式 (4.18) 和 式 (4.21) 中 的 Hop Cz ) Al Hss(z) 也 分 别 是 全 通 互补 和 功率 

互补 的 。 也 可 通过 改变 乘法 器 系数 8 的 值 来 调节 这 两 个 滤波 器 的 中 心 和 陷 波 频率 w,, 且 调节 

乘法 器 系数 a 的 值 可 以 改变 它们 的 3 dB 带宽 。 

习题 

Q4.14 设计 一 个 在 0.45r 处 具有 3 dB 截止 角 频 率 w. 的 一 阶 无 限 冲 激 响 应 低 通 滤波 器 和 一 
阶 无 限 冲 激 响 应 高 通 滤波 器 。 用 MATLAB 计算 并 画 出 它们 的 增益 响应 ,验证 设计 的 
滤波 器 是 否 满足 指标 。 用 MATLAB 证 明 两 个 滤波 器 是 全 通 互 补 和 功率 互补 的 。 

Q4.15 REK 10 个 式 (4.15) 所 示 一 阶 无 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 ,设计 一 个 在 0.3r 处 具有 3 dB 
截止 频率 o, 的 无 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 。 把 它 与 一 个 具有 相同 截止 频率 的 一 阶 无 
限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 的 增益 响应 做 比较 。 

Q4.16 设计 一 个 中 心 频 率 w, 在 0.61x 处 3 dB 带宽 为 0.15r 的 二 阶 无 限 冲 激 响应 带 通 滤波 
器 。 由 于 式 (4.20) 是 a 的 二 次 方程 ,为 了 产生 相同 的 3 dB 带宽 ,参数 a 将 有 两 个 数值 ， 
得 到 的 传输 函数 Hsp(z) 也 会 有 两 个 不 同 的 表达 式 。 使 用 函数 zplane 可 产生 两 个 传 
输 函 数 的 极 零点 图 ,从 中 可 选择 一 个 稳定 的 传输 函数 。 用 MATLAB 计算 并 画 出 你 所 
设计 的 滤波 器 的 增益 响应 ,并 验证 它 确实 满足 给 定 的 条 件 。 用 设计 的 稳定 无 限 冲 激 
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响应 带 通 滤波 器 的 传输 函数 的 参数 a 和 B, 生 成 一 个 二 阶 无 限 冲 激 响应 带 阻 滤波 器 的 
传输 函数 Ha (2) 0 用 MATLAB 证 明 Hsp(z) 和 Hos (z) 都 是 全 通 互 补 和 功率 互补 的 。 


Ti H(z) 是 一 个 有 限 冲 激 响应 或 无 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 的 传输 函数 ,将 工 个 延 时 取代 
H(z) 中 的 每 一 个 延 时 ,得 到 的 滤波 器 的 传输 函数 为 C(z) = HCZ )。 因 此 ,新 滤波 器 的 频率 响 
应 是 周期 为 2x/L 的 w 的 周期 函数 。 这 种 滤波 器 通常 称 为 杭 状 滤波 器 , 它 会 在 周期 干扰 消除 中 
得 到 应 用 。 


习题 


Q4.17 用 MATLAB 计算 并 画 出 一 个 梳 状 滤 波 器 的 幅度 响应 ,该 梳 状 滤 波 器 是 在 工 取 不 同 值 
的 情况 下 ,由 式 (4.40) 给 出 的 原型 有 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 得 到 的 。 证 明 新 滤波 器 的 
幅度 响应 在 w= e, =(28+1)x/ 克 处 有 三 个 极 小 值 ,在 w = w, =2pr/ 工 处 有 工 个 极 大 
{H,k =0,1,°°,L—1. 

Q4.18 JH MATLAB 计算 并 画 出 一 个 梳 状 滤波 器 的 幅度 响应 ,该 梳 状 滤波 器 是 在 工 取 不 同 值 
的 情况 下 ,由 式 (4.42) 在 M = 2 时 给 出 的 原型 有 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 得 到 的 。 确 定 
这 种 梳 状 滤波 器 冲 激 响应 的 极 大 值 和 极 小 值 的 位 置 。 


在 许多 应 用 中 ,要 求 使 用 线性 相位 或 零 相 位 的 数字 滤波 器 。 零 相位 滤波 器 不 可 能 用 一 
因果 数字 滤波 器 实现 。 因 此 图 4.2 中 所 示 的 非 因 果 有 限 冲 激 响应 SLXEOH DEM Ne 
可 用 于 零 相 位 滤波 。MATLAB 中 的 M 文 件 filtfilt 可 以 实现 这 种 零 相 位 滤波 。 它 也 可 用 来 
减 小 启动 瞬 态 。 由 于 它 在 前 向 和 后 向 上 使 用 相同 的 滤波 器 ,因此 所 实现 的 滤波 器 的 阶 数 是 基 
本 滤波 器 的 两 倍 ,这 都 需要 在 实际 应 用 中 加 以 考虑 。 在 第 7 章 中 ,我 们 将 设计 并 讨论 具有 精确 
线性 相位 的 有 限 冲 激 响应 滤波 器 。 我 们 已 经 定义 了 四 种 类 型 的 线性 相位 有 限 冲 激 响应 滤波 器 
(IL R4.24)。 程 序 P4.3 用 于 研究 这 些 滤 波 器 的 特性 , 它 先 产生 这 四 类 滤波 器 的 冲 激 响 应 , 然 
后 产生 极 零 点 图 ,最终 显示 出 零点 位 置 。 


名 程序 P4.3 

s 线性 相位 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 零点 位 置 
elf, 

b=[1 -8.530.5 -63]; 

numi = [b 81 fliplr(b)]; 

num2 = [b 81 81 fliplr(b)]; 

num3-[b 0 - fliplr(b)]; 

num4 = [b 81 -81 - fliplr(b)]; 

nl = 0:length(num1) - 1; 

n2 = 0:length(num2) - 1; 

subplot(2,2,1); stem(n1,num1); 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); grid; 
title(1 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 '); 
subplot(2,2,2); stem(n2,num2); 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); grid; 
title('2 型 有 限 冲 激 响应 滤波 器 '); 
subplot(2,2,3); stem(n1,num3); 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); grid; 
title('3 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 '); 
subplot(2,2,4); stem(n2,num4); 
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xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); grid; 
title('4 型 有 限 冲 激 响应 滤波 器 '); 

pause 

subplot(2,2,1); zplane(num1,1); 
title ’1 型 有 限 冲 激 响应 滤波 器 '); 
subplot(2,2,2); zplane(num2,1); 
title('2 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 '); 
subplot(2,2,3); zplane(num3,1); 
title('3 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 '); 
subplot(2,2,4); zplane(num4,1); 
title('4 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 '); 
disp('1 型 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 零点 是 '); 
disp(roots(numl)); 

disp('2 型 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 零点 是 '); 
disp(roots(num2)); 

disp('3 型 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 零点 是 '); 
disp(roots(num3)); 

disp('4 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 零点 是 '); 


disp(roots(num4)); 
习题 
Q4.19 运行 程序 P4.3, 生 成 每 一 类 线性 相位 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 冲 激 响应 。 每 一 个 有 限 
冲 激 响应 滤波 器 的 长 度 是 多 少 ? 验证 冲 激 响 应 序列 的 对 称 性 。 soi el m 
的 零点 位 置 。 使 用 MATLAB 计算 并 绘 出 这 些 滤 波 器 的 相位 响应 ,验证 它们 的 线性 相 
位 特性 。 这 些 滤波 器 的 群 延迟 是 多 少 ? 
Q4.20 用 b=[1.5 -3.25 5.25 - 4] 替换 程序 P4.3 中 的 向 量 b, 重 做 习题 Q4. 19. 
如 第 9 章 的 演示 所 示 , 因 果 系 统 传输 函数 的 有 界 实 特 性 是 实现 系统 低 通 敏感 性 的 关键 。 
为 了 检测 有 界 实 特性 ,必须 先 检 测 传输 函数 的 稳定 性 ,再 确定 其 幅度 响应 的 最 大 值 。 注 意 , 任 
何 因果 稳定 系统 的 传输 函数 可 通过 简单 的 尺度 缩放 来 使 之 成 为 一 个 有 界 实 函数 。 


习题 


Q4.21 用 MATLAB 确定 如 下 传输 函数 是 否 是 有 界 实 函数 : 


1.5(1 + 271) 
(2) = ifer por” (4.43) 


若 它 不 是 一 个 有 界 实 函数 , 求 一 个 与 不 (z) 有 着 相同 幅度 的 有 界 实 函 数 H,(z)。 
Q4.22 Hi MATLAB 确定 如 下 传输 函数 是 否 是 有 界 实 函数 : 


* n 
人 全 一 本 Say z2 (4.44) 
若 它 不 是 一 个 有 界 实 函 数 , 求 一 个 与 C,(z) 有 着 相同 幅度 的 有 界 实 函 数 G,(z)。 


4.6 稳定 性 测试 
因果 无 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 的 稳定 性 是 一 个 重要 的 设计 指标 。 若 因果 无 限 冲 激 响应 
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波 器 的 传输 函数 的 极点 全 部 在 单位 圆 内 , 则 它 就 是 稳定 的 。MATLAB 函数 zplane 可 用 于 检 
测 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 极点 位 置 。 然 而 , 若 系统 有 一 个 或 多 个 极点 非常 靠近 单位 圆 或 者 
在 单位 圆 上 , 则 通过 极 零点 图 检测 相应 的 传输 函数 的 稳定 性 是 不 够 的 。R4.32 中 给 出 了 一 个 
更 精确 的 稳定 性 检测 算法 。 程 序 P4.4 使 用 函数 poly2rc 实现 了 这 种 稳定 性 检测 。 


$ 程序 P4.4 

S Re PERS DU 

elf: 

den = input(' 分 母系 数 = '); 
ki = poly2rc(den); 
disp(' 稳 定性 测试 参数 是 '); 


disp(ki); 
习题 
Q4.23 JH MATLAB 产生 如 下 两 个 因果 系统 传输 函数 的 极 零点 图 ; 
1 
Hi(z) - 1—18487-13 08527 
H2(z) = : 


1—1.851z-! + 0.85 z-2 
研究 生成 的 极 零点 图 ,你 可 以 推断 它们 的 稳定 性 吗 ? 
Q4.24 用 程序 P4.4 检测 习题 Q4.23 中 的 两 个 传输 函数 的 稳定 性 。 这 两 个 传输 函数 中 哪 一 个 


是 稳定 的 ? 
Q4.25 ”用 程序 P4.4 确定 下 面 这 个 多 项 式 的 所 有 根 是 否 都 在 单位 圆 内 : 


D(z) =1+2.5z 1+2.5z ?+1.25z-3+0.3125z-4+0.031 25 275 
Q4.26 用 程序 P4.4 确定 下 面 这 个 多 项 式 的 所 有 根 是 否 都 在 单位 圆 内 : 
D(z) 2140227! +0.327? +0.4z73 -0.527* +0.6275 
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第 S 音 ”连续 时 间 信 所 的 数字 处 理 


SE 


数字 信和 号 处 理 算法 经 常用 来 处 理 连 续 时 间 信 号。 为 此 ,需要 将 连续 时 间 信 号 转换 成 为 等 
效 的 离散 时 间 信 号 ,对 离散 信号 应 用 必要 的 数字 信号 处 理 算法 ,然后 将 处 理 后 的 离散 时 间 信 号 
转换 成 为 等 效 的 连续 时 间 信 号 。 理 想 情 况 下 ,连续 时 间 信 和 号 到 离散 时 间 形 式 的 转换 通过 周期 
抽样 实现 ,并 且 为 了 防止 混合, 一 种 模拟 反 混 登 滤 波 器 常常 放 在 抽样 之 前 来 带 限 连 续 时 间 信 
号 。 离 散 时 间 信 号 转换 成 连续 时 间 信 号 需要 一 个 模拟 重 构 滤波 器 。 在 这 个 练习 中 ,我 们 将 分 
别 研究 在 时 域 和 频 域 中 抽样 的 效果 ,以 及 模拟 滤波 器 的 设计 。 男 外 ,我 们 还 将 学 会 模 数 和 数 模 
转换 的 基础 。 


5.2 基础 知识 回顾 


R5.1 


R5.2 


Wg, (5) 是 一 个 连续 时 间 信 号 , 它 在 上 = nT 处 被 均匀 抽样 ,以 产生 序列 g[n] ,其 中 

g[n] = ga(nT), 一 oo <n < oo (5.1) 
T 是 抽样 周期 。7 的 倒数 称 为 抽样 频率 Fr, BN Fr = VT. WE, g, (1) 的 频 域 表 示 由 
Hosp a fF BH ae G, (jQ) 给 出 ， 


G,(j) = i ^ galt) e? at (5.2) 
而 on] SIR Ae EE LENT LE EHR C( ez) 给 出 ， 
Gle) = 3 ginet" (5.3) 


G, (jQ) 5 GCe" ) 之 间 的 关系 为 


G(e") = = 2:3 Ga(jQ — jkQr)|la-u;T 
T aiio 
(5.4) 
-7 D6. aZ - jkQr) = PE S, aZ - 77m) 
也 可 表示 为 
ae) -二 > G,(jQ — jkQr) (5.5) 


抽样 定理 。 设 g, (i) 是 带 限 信 号 , 即 1Q1 > Qn 时 6,(jQ) 20, W g, (1) 可 由 其 样本 
gs(nT)n =0,1,2,3,… ,惟一 确定 , 若 
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Ar > Nm (5.6) 
其 中 ， 
2T 
QT = T (5.7) 
255€ len] = 1g, CnT) | ,我 们 可 通过 产生 如 下 形式 的 冲 激 串 g, (1) 来 正确 地 恢复 g, (1): 
9p(t) = ga(t) p(t) = > ga(nT)6(t — nT) (5.8) 


然后 将 g, (1) 穿 过 增益 为 了、 截止 频率 O, KF Q。 而 小 于 Q7 - 0, 的 一 个 理想 低 通 滤 
波 器 AH.(jQ)。 截 止 频 率 具体 为 
Qn < Sle < (Qr xs Am) (5.9) 
ga(1) 的 最 高 频率 O, 通常 称 为 奈 硅 斯 特 频率 , 它 决定 了 从 抽样 形式 中 完全 恢复 galt) 
所 需要 的 最 小 抽样 频率 Oy > 20,0 PAE 20, fios d EUR S 
若 抽 样 率 高 于 奈奈 斯 特 率 , 则 称 为 过 抽样 。 另 一 方面 , 若 抽 样 率 比 奈 奎 斯 特 率 低 , 则 称 为 
入 抽样 。 最 后 , 若 抽样 率 恰好 等 于 奈 奎 斯 特 率 , 则 称 为 临界 抽样 。 
R5.3 现在 ,一 个 理想 模拟 低 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 h,(1) 可 以 通过 对 其 频率 响应 H, GO): 
H,(j) -{ A he (5.10) 
进行 傅 里 叶 逆 变 换 而 简单 地 得 到 , 即 


oo 
h.(t) = = { H, (GY e??* dt 
"ss (5.11) 





2 . 
eU. eee u sin(Q.t) — 
= Jat dQ = (1/2 ' coo x t X oo 


me g, (2) 为 
g(t) = X gió- nT) (5.12) 


因此 ,理想 低 通 滤波 器 的 输出 e. C1) EH. g, (i) 和 模拟 重 构 滤波 器 的 冲 激 响 应 h, Ce) AY 
卷 积 给 出 : 


oo 


Ga(t) = » gin] h- (t — nT) (5.13) 


n-—-—oo 


将 式 (5.11) 中 的 h,(z) 代 入 式 (5.13) 中 ,并 假定 Q, = 0:22 /7T ,可 得 


co . _ T Ti 
(= Y, du (5.14) 
RS.4 滤波 器 指标 通常 按照 其 幅度 响应 表述 。 例 如 ,模拟 低 通 滤波 器 的 幅度 | 及, GO) GEH 
如 图 5.1 所 示 。 在 通 带 0< Q<0, 中 ,我 们 要 求 


1 — 6p < |Ha (jQ) <1+6,, ` IQ] <Q, (5.15) 
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或 者 , 换 句 话说 ,幅度 以 误差 上 8 WIE 1。 在 阻 带 0,<101< co rb RATER 

|Ha(iQ)| &ó, 2,<|2|<oo (5.16) 
幅度 以 误差 6, MRE. WO, MO, 分 别称 为 通 带 边界 频率 和 阻 带 边界 频率 。 在 
通 带 和 阻 带 中 的 容 限 6, 和 5, 称 为 波纹 。 





过 渡 带 
图 5.1 模拟 低 通 滤波 器 的 典型 幅度 响应 指标 
Rs.s 在 大 多 数 应 用 中 ,模拟 滤波 器 的 指标 如 图 5.2 所 示 。 此 时 ,在 由 0<Q<Q, 定义 的 通 
带 中 ,幅度 响应 的 最 大 值 及 最 小 值 分 别 是 1 和 1/V 1+ cz 。 峰 通 带 波纹 是 


Rp = 20 logio V1 +€? dB (5.17) 
在 由 Q, <O< 定义 的 阻 带 中 ,最 大 阻 带 波纹 用 1/4 表示 。 最 小 阻 带 衰减 因此 为 
Rs = 20 logio A dB (5.18) 


|Ha] 





0 Qp Qs 
— 


过 渡 带 
图 5.2 模拟 低 通 滤波 器 的 归 一 化 幅度 响应 指标 


R5.6 


R5.9 
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巴特 沃 效 逼 近 。 阶 模拟 低 通 巴 特 沃 兹 滤波 器 H,(s) 的 幅度 平方 响应 为 
! 1 
|H,(j0))? = 13 (Ry (5.19) 
EIH CO) 在 Q=0 处 的 前 2N -1 个 导数 等 于 零 , 则 巴特 沃 兹 滤波 器 在 Q=0 处 有 
一 个 最 大 的 平坦 幅度 。Q = OQ, 处 的 增益 9(Q) = 10 logol H, (JQ)? 比 Q=0 处 的 增益 
小 3 dB, 因 此 ,Q. 称 为 3 dB 截止 频率 。 
完全 描述 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 的 两 个 参数 是 3 dB 截止 频率 0, 和 阶 数 N。 它 们 由 给 
定 的 通 带 边界 O, 、 阻 带 边 界 0, 单位 为 dB 的 峰 通 带 波纹 R, 以 及 单位 为 dB 的 最 小 阻 
带 衰减 R, 确定 。 
巴特 沃 效 低 通 滤波 器 的 传输 函数 形 如 
K K 


Hals) = —>S— = — 
(s) ae Iw (5.20) 
切 比 雪夫 1 型 逼近 。 切 比 雪夫 1 型 低 通 传输 函数 及 ,(s) 的 幅度 响应 为 
PEN DEN 1 
HGY = yaoa TZ) (5.21) 
其 中 Tvw(O) 是 N 阶 切 比 雪夫 多 项 式 : 
_ f cos(N cos! Q), IQ | « 1 
Teu - { cosh(N cosh ! Q), = |Q| > 1 (5.22) 
上 面 的 多 项 式 也 可 由 下 面 给 出 的 递归 关系 得 到 : 
T,(Q) =20T, (0) —Tr-2(2), r>2 (5.23) 


其 中 T,(0) =1,7,(0) 250. 

WEER 1 型 低 通 滤 波 器 的 阶 数 N 由 给 定 的 通 带 边界 Q, 、 阻 带 边界 Q, 单位 为 dB 的 
峰 通 带 波 R, 以 及 单位 为 dB 的 最 小 阻 带 衰减 R, 确定 。 同 样 可 得 传输 函数 H, Cs ) 如 
式 (5.20) 所 示 。 

切 比 雪夫 2 型 和 逼近。 平方 幅度 响应 表达 式 为 


|Ha(j2))? = : 


a fm Ge xvn 
Tan (0,/ (5.24) 
1+é [人 2,72 ] 


由 于 切 比 雪夫 2 型 低 通 滤 波 器 的 传输 函数 既 有 极点 也 有 零点 , 它 不 再 是 一 个 全 极点 函 
数 。 其 形式 为 


E is bes! Tes — ze) 
H,(s) = K S&P — y LV 7 
(s) YN asst IIS. (s — pe) (5.25) 


零点 z, 此 时 在 jQ 轴 上 。 切 比 雪夫 2 型 低 通 滤波 器 的 阶 数 N 由 给 定 的 通 带 边界 Q,、 
阻 带 边界 O, .单位 为 dB 的 峰 通 带 波纹 R, 以 及 单位 为 dB 的 最 小 阻 带 衰减 R, 确定 。 
椭圆 逼近 。 椭 圆 低 通 滤波 器 的 平方 幅度 响应 为 
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1 
|Ha(jQ))|? = 1x2 RE (Q/M) (5.26) 


其 中 R,(Q) 是 满足 性 质 Ry (1/0) = 1/Ry(Q) 的 阶 数 为 N BUE BR RR, HF BE 
在 区 间 0<Q<1 内 ,而 分 母 的 根 位 于 区 间 1<Q < % 内 。 椭 圆 低 通 滤波 器 的 阶 数 入 由 
给 定 的 通 带 边界 Q, 、 阻 带 边界 Q, .单位 为 dB 的 峰 通 带 波纹 R, 以 及 单位 为 dB 的 最 小 
阻 带 衰减 R, 确定 。 

滤波 器 类 型 的 比较 。 接 下 来 通过 检测 同样 阶 数 的 归 一 化 巴特 沃 兹 、 切 比 雪夫 以 及 椭 
圆 模拟 低 通 滤波 器 的 频率 响应 ,来 比较 上 述 类 型 近似 的 性 能 。 假 定 切 比 雪夫 1 型 和 等 
波 滤波 器 的 通 带 波纹 是 一 样 的 ,同时 假定 切 比 雪夫 2 型 和 等 波 滤波 器 的 最 小 阻 带 衰减 
是 一 样 的 。 用 来 比较 的 滤波 器 指标 如 下 :滤波 器 阶 数 为 6、 通 带 边 界 在 Q = 1 处 最 大 通 
带 偏离 为 1 dB 、 最 小 阻 带 误 减 为 40 dB。 图 5.3 画 出 了 用 MATLAB 计算 的 频率 响应 。 
由 图 5.3 可 看 出 ,巴特 沃 兹 滤波 器 有 最 宽 的 过 渡 带 , 它 具 有 单调 递减 的 增益 响应 。 两 
种 类 型 的 切 比 雪夫 滤波 器 有 相等 宽度 的 过 渡 带 ,该 宽度 小 于 巴特 沃 兹 滤波 器 但 大 于 
椭圆 滤波 器 。 切 比 雪夫 1 型 滤波 器 在 过 渡 带 中 提供 一 个 比 切 比 雪夫 2 型 滤波 器 稍微 
快 一 些 的 下 降 。 在 通 带 中 , 切 比 雪夫 2 型 滤波 器 的 幅度 响应 与 巴特 沃 效 滤波 器 的 几乎 
一 样 。 椭 圆 滤波 器 有 最 窄 的 过 渡 带 并 具有 等 波纹 通 带 和 等 波纹 阻 带 响应 。 





图 5.3 四 种 类 型 模拟 低 通 滤波 器 的 频率 响应 的 比较 :(a) 增 益 响应 ,(b) 通 带 细节 ,(c) 相 位 响应 


巴特 沃 效 和 切 比 雪夫 滤波 器 在 通 带 大 约 四 分 之 三 的 地 方 都 有 几乎 线性 的 相位 响应 ， 
而 椭圆 滤波 器 在 通 带 大 约 一 半 的 地 方 有 几乎 线性 的 相位 响应 。 


R5.11 
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二 进 制 数字 表示 法 。 在 二 进 制 表示 中 ,用 称 为 比特 的 符号 0 和 1 表示 一 个 数字 。 二 进 
制 点 将 整数 部 分 和 小 数 部 分 分 开 。 一 位 的 附加 符号 位 在 整数 部 分 的 左边 ,以 表示 数 
字 的 符号 。 对 于 正 数 ,符号 位 是 0, 而 对 于 负数 ,符号 位 是 1。 三 个 常用 的 二 进 制 数字 
表示 形式 是 原 码 、 反 码 和 补 码 形式 。 
含有 工 个 整数 位 \F 个 小 数位 和 一 个 符号 位 的 二 进 制 数字 形 如 sari aj_2*…alaoAa.i 
a-，…a-_:, 其 中 人 表示 二 进 制 点 , ai 表示 每 一 个 位 ,符号 位 s 是 0 或 1。 位 ay PROS 
最 高 位 ,缩写 为 MSB ,而 位 c__r 称 为 最 低位 ,缩写 为 LSB。 在 定点 二 进 制 表 示 中 ,对 于 
所 有 数字 ,二进制 点 的 位 置 总 是 在 同一 地 方 。 在 数字 信和 号 处 理应 用 中 ,定点 数 总 是 以 
小 数 表示 。 
Ë s =0, 原 码 形式 的 二 进 制 小 数 *Aa_,a，…a_r 的 十 进 制 等 效 是 正 数 ,其 幅度 为 
Diaa MA s=1, 则 十 进 制 等 效 为 负数 ,其 幅度 为 fa_,2。 
在 反 人 码 形式 中 , 正 或 负 小 数 s^a _1a_，…a_; 的 十 进 制 等 效 为 - s(1- 2°") + 24.1a ,2 s 
在 这 种 形式 中 , 正 小 数 的 表示 与 原 码 形式 的 表示 相同 ,但 其 相反 数 通 过 对 原 码 形式 中 
的 正 小 数 的 二 进 制 表示 的 每 一 位 取 补 来 表示 ( 即 用 1 代替 每 个 0, 反之 亦 然 )。 
在 补 码 形式 中 , 正 或 负 小 数 sAa_1a_，…a_: 的 十 进 制 等 效 为 - s+ 24.2 ,2 ^. 在 
这 种 形式 中 , 正 小 数 的 表示 与 原 码 形式 的 表示 相同 ,但 其 相反 数 通过 对 原 码 形式 中 的 
正 小 数 的 二 进 制 表示 的 每 一 位 取 补 , 然 后 在 最 低 有 效 位 (第 下 位 ) 上 加 一 个 1 得 到 。 
一 种 实际 的 数 模 转 换 器 首先 从 数字 输入 信号 中 生成 一 个 模拟 周期 性 脉冲 串 ,然后 通 
过 一 个 零 阶 保持 电路 将 它 转换 成 一 个 类 阶梯 的 模拟 波形 y. (1)。 零 阶 保持 电路 的 连 
续 时 间 傅 里 叶 变 换 为 

wm = et [entr 
其 中 了 是 数字 信和 号 的 抽样 周期 。 零 阶 保持 电路 因此 具有 这 样 一 个 幅度 响应 :零点 在 
Q=1/T 的 整数 倍 处 , 且 具 有 低 通 特性 。 在 模 数 与 数 模 转换 器 之 间 , 会 导致 离散 时 间 系 
统 的 幅度 响应 的 振幅 失真 ,这 称 为 偏差 。 偏 差 可 通过 用 下 面 给 出 的 频率 响应 设计 模拟 
重 构 滤波 器 来 补偿 : 


(5.27) 


A, (JQ) 
H (j9) 
其 中 H, GO) ERM EARE E DC AR 53 Pb, 偏差 可 通过 在 数 模 转换 
之 前 加 入 一 个 幅度 响应 是 零 阶 保持 电路 的 逆 的 数字 补偿 滤波 器 来 补偿 。 


H,(j) = 





(5.28) 


5.3 用 到 的 MATLAB 命令 


这 个 练习 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 
通用 命令 


length size 
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运算 符 和 特殊 符号 

: ; + = * / ; % == - & 
基本 和 矩阵 和 矩阵 控制 

ones linspace pi 

基本 函数 

abs COS exp 
二 维 图 形 

axis plot stem title xlabel ylabel 
通用 图 形 函 数 

clf grid plot stem subplot 
信号 处 理工 具 箱 


butter buttord chevlord cheb2ord 
chebyl cheby2 ellip ellipord 
freqs freqz sinc 
关于 这 些 命令 的 详细 说 明 ,请 参见 MATLAB Reference Guide | Mat94 ] fll Signal Processing Tool- 
box User's Guide | Mat96 ] ,也 可 在 命令 窗口 中 键入 help ze fk. EME B 中 可 找到 此 处 使 用 
的 MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


5.4 时 域 中 的 抽样 过 程 


本 节 的 目的 是 研究 时 域 中 连续 时 间 信 号 x, (4) 与 其 周期 抽样 产生 的 离散 时 间 信 号 *[m] 之 
间 的 关系 。 


例 5.1 一 个 正弦 信号 的 抽样 


在 本 例 中 ,我 们 将 研究 连续 时 间 正 弦 信 号 x, (7) 在 不 同 抽样 率 下 的 抽样 。 由 于 MATLAB 
不 能 严格 地 产生 一 个 连续 时 间 信 和 号 ,我们 将 采用 一 个 很 高 的 抽样 率 T, 来 对 x。 (1) 抽 样 ,以 使 
得 样本 互相 非常 接近 ,从 而 生成 序列 {x。(n7z)}。 用 plot 命令 画 出 的 1x。 (n7s)| 看 上 去 将 像 
一 个 连续 时 间 信和 号 。 


% 程序 P5.1 

s 在 时 间 域 中 抽样 过 程 的 说 明 

elf; 

t=0:0.0005:1; 

es 

xa=cos(2*pi*£*t); 
subplot(2,1,1) 

plot(t,xa);grid 

xlabel(' 时 间 ,msec’);ylabel(' 振 幅 '); 
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title(' 连 续 时 间 信 号 x lal(t)); 
axis([01 -1.2 1.2]) 
subplot(2,1,2); 

T=0.13 

n=0:T:1; 

xs =cos(2*pi* f*n); 
k=0:length(n) -1; 

stem(k,xs); grid 

xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 离 散 时 间 信 号 xn’); 

axis([0 (length(n)-1) -1.2 1.2]) 


习题 

Qs.1 运行 程序 P5.1, 产 生 连 续 时 间 信 和 号 及 其 抽样 形式 ,并 显示 它们 。 

Qs.2 正弦 信号 的 频率 是 多 少 赫 效 ?” 抽样 周期 是 多 少 秒 ? 

Qs.3 解释 两 个 axis 命令 的 效果 。 

Qs.4 以 比 在 程序 P5.1 中 列 出 的 抽样 周期 低 的 两 个 抽样 周期 和 高 的 两 个 抽样 周期 的 四 个 其 
他 值 ,运行 程序 P5.1。 评 论 你 的 结果 。 

Qs.5 通过 将 正弦 信号 的 频率 分 别 变 为 3 Hz 和 7 Hz, 重 做 习题 P5.1。 相 应 的 等 效 离散 时 间 信 
号 与 习题 Q5.1 中 产生 的 离散 时 间 信 号 之 间 有 差别 吗 ? 若 没 有 ,为 什么 没有 ? 


例 5.2 时 域 中 的 混 又 效果 


在 本 例 中 ,我 们 将 产生 程序 PS. 1 所 生成 的 离散 时 间 信号 x[nj 的 连续 时 间 等 效 y, (1) DA 
而 研究 正弦 信号 x, (1) 的 频率 与 抽样 周期 之 间 的 关系 。 为 了 从 x[n] 中 产生 重 构 的 信号 y, (2), 
我 们 将 x [四 通过 一 个 理想 低 通 滤波 器 ,该 滤波 器 可 按照 式 (5.11) 来 实现 ( 见 R5.3)。 若 
式 (5.11) 在 间隔 很 密 的 i 值 处 计算 ,vy, (i) 的 曲线 将 类 似 一 个 连续 时 间 信 和 号。 为 了 在 MATLAB 
上 实现 这 个 方程 , 式 (5.11) 中 的 和 需要 用 一 个 有 限 和 代替 ,因此 可 以 产生 所 期 望 的 重 构 连 续 时 
间 信 号 y, C BO XE 


$ B P5.2 
s 时 域 中 混 释 效果 的 说 明 

% 获得 了 Mathwork 公司 的 允许 

o 本 程序 由 [Kra94] 改 编 

clf; 

Ts palgi =134 

n=(0:T:1)'; 

xs=cos(2*pi*f*n); 

t = linspace( - 0.5,1.5,500)’; 

ya= sinc((1/T) * t(:,ones(size(n))) - (1/T) *n(:,ones(size(t)))’) * xs; 
plot(n,xs,'o',t,ya);grid; 
xlabel(' 时 间 ,msec');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 重 构 的 连续 时 间 信 号 y lal(t)); 
axis([0 1 -1.2 1.2]) 


习题 
Qs.6 运行 程序 P5.2, 产 生 离 散 时间 信 和 号 x[n] 及 其 连续 时 间 等 效 y, (zi) ,并 显示 它们 。 
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Qs.7 在 程序 P5.2 中 ,: 的 范围 和 时 间 增 量 的 值 是 什么 ? 在 图 中 ,i 的 范围 是 什么 ?改变 ;i 的 
范围 ,显示 上 述 程序 所 计算 的 全 范围 y, (1) 并 再 次 运行 程序 P5.2。 评 论 这 种 改变 后 产 
生 的 曲线 。 

Qs.8 恢复 原始 显示 范围 并 通过 分 别 改变 正弦 信和 号 的 频率 到 3 Hz 和 7 Hz, 重 复 程序 P5.2。 相 
应 的 等 效 离散 时 间 信 和 号 与 习题 Q5.6 中 产生 的 离散 时 间 信 号 有 差别 吗 ? 若 没有 ,为 什 
么 没有 ? 


5.5 频 域 中 抽样 的 效果 


$5.3 频 域 中 混 玲 的 效果 


在 本 例 中 ,我 们 接着 研究 任意 带 限 连续 时 间 信 号 的 连续 时 间 傅 里 叶 变换 (CTFT) 与 离散 时 
间 信 号 的 离散 时 间 传 里 叶 变 换 (DTFT) 之 间 的 关系 。 为 了 将 连续 时 间 信 和 号 x, (1 转换 成 为 等 效 
的 离散 时 间 信号 x[m] ,前 者 必须 在 频 域 中 带 限 ( 见 R5.2)。 为 了 说 明 在 频 域 中 的 抽样 效果 ,我 
们 选择 一 个 连续 时 间 传 里 叶 变换 近似 带 限 的 指数 衰减 连续 时 间 信 和 号。 


$ f P5.3 

s Ast rmi Ec 

% 的 说 明 

ELT 

t=0:0.005:10; 
xa-2*t.*exp(-t); 
subplot(2,2,1) 

plot(t,xa);grid 
xlabel(' 时 间 ,msec');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 连 续 时 间 信 号 x lal(t)); 
subplot(2,2,2) 

wa = 0:10/511:10; 

ha = fregs(2,[1 2 1],wa); 

plot (wa/(2 * pi),abs(ha));grid; 
xlabel(' 频 率 ,kHz');ylabel(' 振 幅 '); 
title('Ix lal(j \ Omega) |’); 
axis([0 5/pi 0 2]); 

subplot (2,2,3) 

Tal 

n=0:T:10; 

xs-2*n.*exp(-n); 
k=0:length(n) - 1; 
stem(k,xs);grid; 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 离 散 时 间 信 号 xn); 
subplot(2,2,4) 

wd = 0:pi/225:pi; 

hd = freqs(xs,1,wd); 
plot(wd/(T * pi),T* abs(hd));grid; 
xlabel( Ji, kHz');ylabel( fgg); 
title('Ix(e|j \ omegal)1^); 
axis([0 1/T 0 2]); 
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习题 
Q5.9 在 程序 P5.3 中 ,连续 时 间 函 数 x, (ÆA? x (的 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 是 如 何 计 
算 的 ? 
Q5.10 运行 程序 P5.3, 产 生 并 显示 离散 时 间 信 和 号 及 其 连续 时 间 等 效 , 以 及 它们 各 自 的 健 里 叶 
变换 。 有 任何 明显 的 泥 径 影响 吗 ? 
Qs.11 将 抽样 周期 增加 到 1.5, 重 复 程序 PS.3。 有 任何 明显 的 混 释 影响 吗 ? 
Q5.12 对 于 x, (t) = e 的 情况 ,修改 程序 P5.3 并 重 做 习题 Q5.10 和 习题 05.11。 


5.6 模拟 低 通 滤波 器 


在 连续 时 间 信 和 号 的 数字 处 理 中 ,模拟 低 通 滤波 器 被 用 做 反 混 又 滤波 器 和 反 镜 像 滤波 器 。 
在 这 一 节 中 ,我 们 将 学 会 在 R5.6 到 R5.9 中 总 结 的 四 种 类 型 模拟 低 通 滤波 器 的 设计 。 


915.4 ”模拟 低 通 滤波 器 的 设计 


在 任何 滤波 器 的 设计 中 ,第 一 步 是 确定 滤波 器 阶 数 NN 及 适当 的 截止 频率 Q.。 对 于 巴特 
沃 效 滤波 器 ,可 使 用 MATLAB 命令 buttord 来 确定 这 些 参数 ;对 于 切 比 雪夫 1 型 滤波 器 ,可 使 
用 命令 cheblord 来 确定 这 些 参 数 ;对 于 切 比 雪夫 2 型 滤波 器 ,可 使 用 命令 cheb2ord 来 确定 
这 些 参 数 ; 对 于 椭圆 滤波 器 ,可 使 用 命令 ellipord 来 确定 这 些 参 数 。Q, 对 于 巴特 沃 兹 滤波 
器 是 3 dB 截止 频率 ,对 于 切 比 雪夫 1 型 滤波 器 是 通 带 边界 ,对 切 比 雪夫 2 型 滤波 器 是 阻 带 边 
界 , 而 对 于 椭圆 滤波 器 是 通 带 边界 。 对 于 巴特 沃 兹 滤波 器 ,设计 滤波 器 的 MATLAB 命令 是 
butter; 对 于 切 比 雪夫 1 型 滤波 器 ,设计 滤波 器 的 MATLAB 命令 是 cheby1; 对 于 切 比 雪夫 2 
型 滤波 器 ,设计 滤波 器 的 命令 是 cheby2; 而 对 于 椭圆 滤波 器 ,设计 滤波 器 的 命令 是 ellip。 

程序 P5.4 可 用 于 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 的 设计 。 


% 程序 P5.4 

s 模拟 低 通 滤波 器 的 设计 

elf; 

Fp = 3500;Fs = 4500; 

Wp = 2 * pi * Fp; Ws-2*pi*Fs; 
[N,Wn] = buttord(Wp,Ws,0.5,30,'s'); 
[b,a] = butter(N,Wn,'s'); 

wa = 0:(3 * Ws)/511:3 * Ws; 

h= freqs(b,a,wa); 

plot(wa/(2 * pi),20 * logi0(abs(h)));grid 
xlabel( JE , Hz’) ;ylabel (42% , dB’); 
title(' 增 益 响应 '); 

axis([0 3 * Fs -605]); 


习题 
Q5.13 在 程序 P5.4 中 , 通 带 波纹 R, 和 最 小 阻 带 衰减 RR, 是 多 少 dB? 通 带 及 阻 带 边 界 频率 是 
多 少 Hz? 


Qs.14 运行 程序 P5.4 并 显示 增益 响应 。 所 设计 的 滤波 器 满足 给 定 的 指标 吗 ? 所 设计 的 滤波 
器 的 阶 数 和 单位 为 Hz 的 3 dB 截止 频率 是 多 少 ? 
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Q5.15 用 cheblord 和 cheby1 修改 程序 P5.4, 以 设计 与 程序 P5.4 有 着 相同 指标 的 一 个 切 
比 雪夫 1 型 低 通 滤波 器 。 运 行 修改 的 程序 并 显示 增益 响应 。 所 设计 的 滤波 器 满足 给 
定 的 指标 吗 ? 所 设计 的 滤波 器 的 阶 数 N 和 单位 为 Hz 的 通 带 边界 频率 是 多 少 ? 

Q5.16 用 cheb2ord 和 cheby2 修改 程序 P5.4, 以 设计 与 程序 P5.4 有 着 相同 指标 的 一 个 切 
比 雪夫 2 型 低 通 滤波 器 。 运 行 修改 的 程序 并 显示 增益 响应 。 所 设计 的 滤波 器 满足 给 
出 的 指标 吗 ? 所 设计 的 滤波 器 的 阶 数 N 和 单位 为 Hz 的 阻 带 边界 频率 是 多 少 ? 

Q5.17 用 ellipord 和 ellip 修改 程序 P5.4, 以 设计 与 程序 P5.4 有 着 相同 指标 的 一 个 椭圆 
低 通 滤波 器 。 运 行 修改 的 程序 并 显示 增益 响应 。 所 设计 的 滤波 器 满足 给 出 的 规格 
吗 ? 所 设计 的 滤波 器 的 阶 数 N 和 单位 为 Hz 的 通 带 边界 频率 是 多 少 ? 


5.7 模 数 转换 和 数 模 转换 
在 这 一 节 中 ,我 们 将 学 习 模 数 转换 和 数 模 转换 ,以 及 十 进 制 数 的 二 进 制 表示 基础 。 


例 5.5 一 个 十 进 制 数 的 二 进 制 等 效 
程序 P5.5 可 用 来 生成 十 进 制 小 数 的 原 码 形式 的 二 进 制 等 效 。 


% 程序 P5.5 
$ 确定 一 个 十 进 制 数 的 原 码 形式 的 
% 二 进 制 等 效 
d= input(' 输 入 十 进 制 小 数 = '); 
b= input(' 输 入 所 需 的 字 长 = '); 
dl = abs(d); 
beq = [zeros(1,b)]; 
for k=1:b 
int = fix(2 * d1); 
beq(k) = int; 
dl=2* dl = int; 
end 
if sign(d) = = -1; 
bin=[1 beq]; 
else 
bin- [0 beq]; 
end 
disp(' 二 进 制 等 效 是 '); 
disp(bin) 


习题 


Q5.18 在 程序 P5.5 中 ,运算 符 == 的 功能 是 什么 ? 
Q5.19 用 程序 P5.5 对 于 字 长 值 6 和 8, 生成 如 下 十 进 制 小 数 的 原 码 形式 的 二 进 制 等 效 : (a) 
0.80165, (b) -0.80165,(c)0.64333,(d) -0.9125。 通 过 手 算 验 证 结果 。 


例 5.6 一 个 二 进 制 数 的 十 进 制 等 效 
程序 P5.6 实现 逆 过 程 并 产生 二 进 制 小 数 的 原 码 形 式 的 十 进 制 等 效 。 
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名 程序 P5.6 
s 确定 一 个 二 进 制 小 数 的 
s 原 码 形式 的 十 进 制 等 效 
bin = input(' 输 入 二 进 制 小 数 = '); 
b=length(bin) - 1; d=0; 
for k=1:b 
d=d + bin(k«1) *2(-k); 
end 
if sign(bin(1)) = = 0; 
dec = d; 
else 
dec= - d; 
end 
disp(' 十 进 制 等 效 是 '); 
disp(dec) 


习题 
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Qs.20 使 用 程序 P5.6 确定 习题 Q5.19 中 生成 的 二 进 制 小 数 的 十 进 制 等 效 。 你 的 答案 和 原 十 


进 制 小 数 有 多 接近 ? 
例 5.7 ”二进制 数 表示 方案 


程序 P5.7 可 用 来 确定 一 个 二 进 制 数 的 原 码 形式 的 反 码 ,而 程序 P5.8 可 用 来 确定 一 个 负 


二 进 制 小 数 的 反 码 形式 的 补 码 表示 。 


名 程序 P5.7 
s 确定 一 个 二 进 制 数 
s 的 原 码 形式 的 反 码 等 效 
bin = input(' 输 入 二 进 制 数 = '); 
if sign(bin(1)) == 0; 
onescomp = bin; 
else 
bin(1) = 0;onescomp = ` bin; 
end 
displ REFRE); 


disp(onescomp); 


$ 程序 P5.8 
s 一 个 负 二 进 制 小 数 的 
g 反 码 形式 的 补 码 等 效 
b= input(' 输 入 二 进 制 小 数 = '); 
F = length(b); 
twoscomp = ones(1,F); 
ési 
for k-F:-1:2 
if b(k) &c = =1; 
twoscomp(k) = 0; c=1; 
else 
twoscomp(k) = b(k) | c; c=0; 
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end 
end 


aisp(' 补 码 等 效 是 = '); 
disp(twoscomp) 
习题 
Qs.21 在 程序 P5.7 中 ,运算 符 - 的 目的 是 什么 ? 
Q5.22 ”使 用 程序 P5.7 确定 并 验证 习题 Q5.19 中 展开 的 二 进 制 数 的 反 码 表示 。 
Qs.23 在 程序 P5.8 中 ,运算 符 | 和 & 的 目的 是 什么 ? 
Q5.24 使 用 程序 P5.8 确定 并 验证 在 习题 Q5.19 中 生成 的 二 进 制 数 的 补 码 表示 。 


例 5.8 数 模 转换 器 偏差 补偿 


在 这 一 节 中 ,我 们 将 通过 在 数 模 转 换 器 之 前 散人 的 一 个 数字 滤波 器 来 研究 偏差 补偿 。 两 
个 非常 简单 的 低 阶 下 降 补偿 数字 滤波 器 可 用 下 面 的 传输 函数 摘 述 [Jac96] : 


1 
Hpin(z) = ged +1827! — 272) (5.29) 


Hirr(z) = (5.30) 


84271 
习题 


Q5.25 编写 一 个 MATLAB 程序 ,确定 并 在 同一 幅 图 上 画 出 未 经 补偿 的 及 经 过 偏差 补偿 的 数 
模 转 换 占 的 幅度 响应 。 使 用 式 (5.29) 和 式 (5.30) 给 出 的 两 个 有 限 冲 激 响 应 和 无 限 冲 
激 响应 偏差 补偿 滤波 器 。 运 行程 序 并 评论 你 的 结果 。 
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6.1 导言 


使 用 相互 连接 的 基本 结构 块 的 结构 表示 ,是 线性 时 不 变数 字 滤 波 器 的 硬件 或 软件 实现 中 
的 第 一 步 。 结 构 表示 提供 了 一 些 相 关内 部 变量 与 输入 和 输出 之 间 的 关系 ,它们 反 过 来 又 提供 
了 实现 的 关键 。 本 练习 研究 生成 用 框图 形式 表示 的 因果 无 限 冲 激 响应 和 有 限 冲 激 响应 传输 
. PREC 


6.2 基础 知识 回顾 


R6.1 线性 时 不 变数 字 滤 波 器 的 计算 算法 ,可 用 图 6.1 所 示 单 位 延 时 、 乘 法 器 、 加 法 器 以 及 触 
点 的 基本 结构 块 ,以 框图 形式 方便 地 表示 。 


x[n] vie x[n] SIS x[n]+ y[n] 


x[n] y[n] 
(a) (b) 


a 
xn] —]»— a x[n] x[n] x[n- 1] 
(c) (d) 


图 6.1 基本 结构 块 :(a) 触 点 ,(b) 加 法 器 ,(c) 乘 法 器 ,(d) 单 位 延 时 


R6.2 若 两 个 数字 滤波 器 结构 有 同样 的 传输 函数 , 则 称 它 们 是 等 价 的 。 由 给 定 关系 生成 等 价 
结构 的 一 种 简便 方法 是 通过 如 下 的 转 置 运算 :(i) 对 所 有 路 径 反 向 ; (ii) 用 加 法 器 取代 触 
点 ,反之 亦 然 ; (过) 互 换 输入 和 输出 节点 。 

R6.3 乘法 器 系数 恰好 等 于 传输 函数 系数 的 结构 , 称 为 直接 型 结构 。 

R6.4 长 度 为 M 的 因果 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 由 传输 函数 及 (z) 描 述 : 


M-1 
H(z) = Y; hfk] z~ (6.1) 
k=0 


它 是 次 数 为 M -189z 的 一 个 多 项 式 。 在 时 域 中 ,上 述 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 输入 
输出 关系 为 


M-1 
yln] = >> h[k] x[n — k] (6.2) 
k=0 


其 中 y[n Vf x(n] aE A A P] o 
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R6.5 ”有限 冲 激 响应 滤波 器 的 一 种 直接 型 实现 ,可 由 式 (6.2) 生 成 , M = 5 的 情况 如 图 6.2(a) 所 
mo HAE UE 6.2(b) 所 示 ,是 第 二 个 直接 型 结构 。 通 常 ,一 个 长 度 为 M 的 有 限 冲 激 响 
应 滤波 器 由 M 个 系数 描述 ,并 且 需 要 M 个 乘法 器 和 (M - 1) 个 双 输 入 加 法 器 来 实现 。 





图 6.2 直接 型 有 限 冲 激 响应 滤波 器 结构 


R6.6 一 个 较 高 阶 的 有 限 冲 激 响应 传输 函数 也 可 以 用 有 限 冲 激 响应 部 分 的 级 联 实现 ,其 中 每 
个 部 分 用 一 个 一 阶 或 一 个 二 阶 传输 函数 摘 述 。 为 此 , 式 (6.1) 给 出 的 有 限 冲 激 响应 传输 
函数 及 (z) 以 因 式 形式 表示 为 


H(z) = h[0] Ila Biz! borz?) (6.3) 


其 中 对 一 阶 因 式 ba = 0。 对 于 三 个 二 阶 因 式 级 联 ,图 6.3 中 显示 了 式 (6.3) 的 一 个 实 
现 。 当 然 ,图 6.3 中 的 每 一 个 二 阶 阶 段 , 也 可 以 用 转 置 的 直接 型 实现 。 通 常 ,对 于 长 度 
为 M 的 有 限 神 激 响 应 传输 函数 级 联 型 的 实现 ,也 需要 (MW - 1) 个 双 输 入 加 法 器 和 M 个 





图 6.3 一 个 长 度 为 7 的 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 级 联 型 有 限 冲 激 响 应 结构 


R6.7 长 度 为 M 的 线性 相位 有 限 冲 激 响应 滤波 器 由 对 称 的 冲 激 响 应 hn] = AL M - 1 - nj] 或 
反对 称 的 冲 激 响 应 hln] = -h[M-1- nj 描述。 利用 线性 相位 有 限 冲 激 响应 滤波 器 
的 对 称 (或 反对 称 ) 性 质 ,可 以 将 传输 函数 的 直接 型 实现 所 需 的 乘法 器 总 量 减 少 一 半 。 
例如 ,图 6.4(a) 显 示 了 一 个 具有 对 称 冲 激 响 应 的 ,长 度 为 7 的 1 型 有 限 冲 激 响应 传输 函 
数 的 实现 ,而 图 6.4(b) 显 示 了 一 个 具有 反对 称 冲 激 响应 的 \ 长 度 为 8 的 2 型 有 限 冲 激 响 
应 传输 函数 的 实现 。 
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R6.8 


R6.9 
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图 6.4 线性 相位 有 限 冲 激 响应 结构 :(a)1 型 ;(b)2 型 
N 阶 因果 无 限 冲 激 响应 滤波 器 由 传输 函数 有 H(z): 


N -=k 
= z 
Hi) = oP (6.4) 


描述 , 它 是 次 数 为 N 的 z-' 的 多 项 式 的 比 。 在 时 域 中 ,上 述 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 输入 
输出 关系 为 
N N 
yin] = Y pr z[n — k] — > de vn — k) (6.5) 
k=0 k=1 


其 中 yln] 和 x[nj 分 别 是 输出 和 输入 序列 。 
通过 定义 一 个 中 间 信 号 变量 wn]: 


N 
w[n] = > px z[n — k] (6.6) 
k=0 
式 (6.5) 给 出 的 差分 方程 可 另 写 为 
N 
y[n] = w[n] — >》 dk v[n — k] (6.7) 
k=1 


基于 式 (6.6) 和 式 (6.7) 的 无 限 冲 激 响应 的 实现 称 为 直接 工 型 结构 ,图 6.5(a) 中 显示 了 
N =3 的 情况。 其 转 置 形 式 在 图 6.5(b) 中 显示 。 在 直接 I 型 实现 中 ,所 需要 的 延 时 总 数 
是 2N。 通 过 简单 的 框图 控制 ,可 将 延 时 总 数 减 少 到 N, 从 而 生成 直接 TTL EESTI, N =3 
的 情况 如 图 6.6 所 示 。 


一 个 N 阶 无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 传输 函数 由 2N + 1 个 惟一 的 系数 描述 , 且 通 常 需 
要 2N + 1 个 乘法 器 和 2N 个 双 输 入 加 法 器 来 实现 。 
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图 6.6 (a) BBE I 型 结构 ,(b) 转 置 的 直接 aA 


R6.10 通过 将 传输 函数 及 (z) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 表 示 为 较 低 次 数 多 项 式 的 乘积 ,数字 


滤波 器 常常 以 低 阶 滤波 器 部 分 的 级 联 实现 。 通 常 ,多 项 式 分 解 成 为 一 阶 和 二 阶 
多 项 式 的 乘积 。 在 这 种 情况 下 ,有 (z) 表 示 为 l 


=} -2 
H(z) = po] (08) (6.8) 
k 


1 + akz! + akz? 


在 上 式 中 ,对 于 一 阶 因 式 on, = By =0。 三 阶 传输 函数 
1 十 Par) ( + By2z7! 一 | 


1 十 allz-1 1 + 01227! + 02227? (6.9) 


HG) = po ( 
的 一 种 可 能 实现 如 图 6.7 所 示 。 


x[n] 





图 6.7 一 个 三 阶 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 级 联 实现 
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R6.11 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 可 通过 使 用 传输 函数 的 部 分 分 式 展开 以 一 种 并 联 形式 实现 。 
用 :的 传输 函数 的 部 分 分 式 展开 式 得 到 并 联 工 型 。 因 此 ,假定 为 单 极点 , H(z) 可 以 
表示 为 


Yok + (uz! 
Bid ow EE) (6.10) 
在 上 式 中 ,对 于 一 个 实数 极点 Qk = Viz =0。 

传输 函数 五 (z) 的 一 个 直接 部 分 分 式 展开 表示 为 z 的 多 项 式 的 比 , 得 到 并 联结 构 的 第 
二 个 基本 形式 , 即 并 联 I 型 [Mit77a]。 假 定 为 单 极点 , H(z) 可 以 表示 为 


6 -1 ó -2 
H(z) -& Y (ELTE) (6.11) 
k 


1+ akz! + agkz-? 


此 时 ， 对 于 一 个 实数 极点 Qark = Bar =0. 
一 个 三 阶 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 两 个 基本 并 联 实现 如 图 6.8 所 示 。 


yIn] 





图 6.8 一 个 三 阶 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 并 联 实现 :(a) 并 联 I 型 ,(b) 并 联 TT AY 


R6.12 M 阶 实 系数 全 通 传输 函数 


dm +dm-127! 4... diz (M-D 十 z-M 


l4 diz-l-F...-- du .1z-(M-D +dmz-™ (6.12) 


Am(z) = 


由 M 个 惟一 的 系数 描述 ,并 可 用 仅仅 M 个 乘法 器 实现 。 在 一 种 方法 中 , Ay (z) WU 
阶 和 一 阶 全 通 部 分 的 级 联 形式 实现 。 在 第 二 种 方法 中 , Aw(z) 作 为 被 M - 1 阶 的 全 通 
传输 函数 4y_1(z) 限 制 的 一 个 一 阶 格 型 二 端口 网 络 实现 。 通 过 重复 这 个 过 程 ,得 到 以 
级 联 格 型 结构 形式 出 现 的 4y(z) 的 一 个 实现 。 

R6.13 ”一 阶 全 通 传输 函数 


dı 十 god 


1+d,z71 (6.13) 





A(z) = 
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的 两 个 一 次 乘法 器 实现 , 称 为 1 型 全 通 结构 ,如 图 6.9 所 示 [Mit74a]。 这 些 结构 的 转 置 
产生 两 个 另外 的 1 型 全 通 结构 。 





图 6.9 (a)1A 型 全 通 结构 ,(b)1B 型 全 通 结构 
R6.14 形 如 
did, + diz-! +272 
Aale) = 1 dizi + didar? 
的 二 阶 全 通 传输 函数 的 二 次 乘法 器 实现 , 称 为 2 型 全 通 结构 ,如 图 6.10 所 示 [ Mit74a]。 
其 他 的 2 型 全 通 结构 可 通过 对 这 些 结构 转 置 得 到 。 


(6.14) 


x[n] 





(c) (d) 
图 6.10 (a)2A 型 全 通 结构 ,(b)2D 型 全 通 结构 ,(c)2B 型 全 通 结构 ,(d)2C 型 全 通 结构 
R6.15 形 如 


d2 + diz-! +27? 
1 + diz-! + daz-? 
的 二 阶 全 通 传输 函数 的 二 次 乘法 器 实现 , 称 为 3 型 全 通 结构 ,如 图 6.11 所 示 [ Mit74a]。 
其 他 的 3 型 全 通 结构 可 通过 对 这 些 结构 转 置 得 到 。 


A2(z) = (6.15) 
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R6.16 图 6.9 至 图 6.11 所 示 的 全 通 结构 的 传输 函数 ,对 于 乘法 器 系数 的 任何 值 保持 全 通 , 只 
要 它们 是 稳定 的 ,就 称 为 是 结构 上 无 损 有 界 实 的 (LBR)。 





(c) (d) 
图 6.11 (a)3A 型 全 通 结构 ,(b)3D 型 全 通 结构 ,(c)3C 型 全 通 结构 ,(d)3H 型 全 通 结构 


R6.17 M 阶 全 通 传输 函数 的 级 联 格 型 实现 基于 如 下 方法 :由 一 个 m. 阶 全 通 传输 函数 4A, (z) 
生成 一 系列 (m - 1) 阶 全 通 传输 函数 4，,(z),m = M,M - 1, , 1[ Vai87]: 


_ dm t dm-iz + dm-227? +... diz 07D + 77 
hale 1+ dyz-! + dgz-2 +... + dm-127 (n7 D + dmz7™ (6.16) 
使 用 递归 
Am(z) — km 
Åm- ATA EE A Pe ecd sd 
m-i(z) :| 全 名 | m-M,M-1,-::,1, (6.17) 
RP kn -A,(09)2d,. "E DUM 
时 ,4xw(z) 是 稳定 的 。 若 全 通 传输 函数 AL (z) 表 示 为 
d 1 dy gz) +... dy z~(™—-2) + z7(m-1) 
JAM s x TH 1 m-2 1 
mil) = dala... d, m4. aay (6.19) 
W 4。,(z) 的 系数 可 通过 表达 式 
d, 一 ag 
di — di dmdu-i i=m-1,m—-2,---,2,1 (6.20) 


1- dà 
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与 4,(z) 的 系数 简单 地 关联 起 来 。 图 6.12(a) 显 示 了 基于 式 (6.17) 的 递归 的 A, (z) 的 
一 个 实现 。 图 6.12(b) 则 显示 了 基于 这 种 递归 的 4w(z) 的 级 联 格 型 实现 。 





图 6.12 (a)4,(z) 的 实现 ,(b) Aw(z) 的 级 联 实现 


R6.18 对 于 任意 M 阶 传输 函数 五 (z) 的 实现 ,图 6.12 所 示 级 联 格 型 结构 形成 了 Gray-Markel 
方法 的 基础 [cra73]。 在 该 方法 中 , H(z) = Py(z)/Du(z) 用 两 步 实 现 。 在 第 一 步 中 ， 
中 间 的 全 通 传输 函数 A (2) = z "Dy Cz 1!)/Dy(z) 以 级 联 格 型 结构 实现 。 该 结构 的 状 
态 变 量 在 第 二 步 中 用 适当 的 权重 求 和 来 产生 所 需 的 分 子 Py(z)。 
为 了 说 明 实 现 分 子 的 方法 , 先 简化 考虑 如 下 三 阶 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 实现 : 


| P3(z)  poctpiz paz? paz? 


— Da(z)  1l-diz-!-daz-?- daz? 





H(z) (6.21) 


为 此 ,首先 实现 全 通 函 数 A, (2) = Yı (2)/X, (2) = z D, (271 )1 Ds (2), WEI 6.13(a) Br 





示 , 其 中 
dı — dad» 
/ 一 
M ae dj 
dz — dad; 
Hc re (6.22) 





1—-(d)? 1+d; 
接 下 来 ,对 信号 变量 Y, S, S, 和 S, UAE Lo; | RAN, LE] 6.13(b) 所 示 , 以 得 到 所 求 
的 分 子 P;(z)。 权 重 | a;| 为 


Q1 = ps 
O02 = p-adı 
a3 = pı- Qad- aod} (6.23) 


a3 = po 一 alds — ood; — azdi 
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图 6.13 《〈a) 一 个 三 阶 全 通 传输 函数 的 级 联 格 型 实现 ,(b) 式 (6.21) 给 出 的 H(z) 的 Gray-Markel 实现 


R6.19 iX G(z) 是 一 个 NN 阶 因 果 有 界 实 无 限 冲 激 响应 传输 函数 ,其 分 子 是 对 称 的 ; 设 H(z) 是 
GCz)BS N 阶 功率 互补 因果 有 界 实 传输 函数 ,其 分 子 是 反对 称 的 。 那 么 G(z) 和 H(z) 
可 以 按照 下 面 的 形式 分 解 : 


Gta) = ; (Ao(2) + A(2)) , 
H(z) = 5 (Ao(2) - Ai(2)) 


其 中 ,4o(z) 和 41(z) 是 因果 稳定 的 全 通 传输 函数 ,其 次 数 之 和 为 N[Vai86]。 基 于 上 
述 分 解 的 G(z) 和 五 (z) 的 实现 因此 如 图 6.14 所 示 。 


(6.24) 





图 6.14 一 个 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 并 联 全 通 实现 


在 奇数 阶 数 字 巴 特 沃 兹 \, 切 比 雪夫 及 椭圆 低 通 或 高 通 数 字 传 输 函 数 的 情况 中 (在 第 7 音 
讨论 ) ,有 一 种 由 原 低 通 传输 函数 G(z) 或 H(z) 的 极点 A, 0 kN -1 来 确定 全 通 传 
输 函 数 4o(z) 和 41(z) 的 极点 的 简单 方法 。 设 0, 表示 极点 A 的 角度 。 若 假定 极点 按 
0, < Or HEJJ, W 4o(z) 的 极点 由 bx 给 出 ,而 41(z) 的 极点 由 9, 给 出 [Gas85]。 
图 6.15 说 明了 两 个 全 通 传输 函数 的 这 种 极点 交错 特性 。 全 通 传输 函数 的 零点 ,位 于 
与 极点 位 置 相 对 的 镜像 位 置 。 





图 6.15 极点 交错 特性 的 说 明 。 标 记 + 的 极点 属于 As Cz) ,而 标记 x 的 极点 属于 A (z) 


6.3 用 到 的 MATLAB 命令 


本 次 练习 中 将 要 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 
通用 命令 
disp length 
运算 符 和 特殊 符号 
: + - * / ; % 
A 2 4B EAN 5B EERE 
ones pi 
信号 处 理工 具 箱 


latc2tf poly2rc residue residuez tf2latc zp2sos 


关于 这 些 命令 的 详细 说 明 ,请 参阅 MATLAB Reference Guide | Mat94] 和 Signal Processing Tool- 
box User's Guide [ Mat96 ] ,或 在 命令 窗口 中 键入 help 424 4 fk. Wok B 给 出 了 此 处 使 用 的 
MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


6.4 有 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 实现 


例 6.1 级 联 的 实现 


式 (6.3) 给 出 的 M — 1 阶 因果 有 限 冲 激 响应 传输 函数 H(z) 的 因 式 形式 ,可 由 式 (6.1) 给 出 
的 多 项 式 形式 表示 来 确定 ,该 表示 因此 可 用 于 以 级 联 形 式 实 现 H(z)。 为 此 ,可 使 用 程序 P6.1 
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的 一 种 修改 形式 ,程序 P6.1 中 使 用 了 函数 zp2sos。 


% 程序 P6.1 
% 将 一 个 有 理 数 传输 函数 
& 转换 为 因 式 形式 
num = input(' 分 子 系数 向 量 ='); 
den = input(' 分 母系 数 向 量 = '); 
[z,p,k] = tf2zp(num, den); 
sos = zp2sos(z,p,k) 
习题 
Q6.1 使 用 程序 PB6.1, 生 成 如 下 有 限 冲 激 响应 传输 函数 的 一 个 级 联 实现 : 
Hi(z) 224-1027! 2327? +3427? c 31z7* 16275 c 4279 (6.25) 
ipit BSE PAE. H.Cz)3&— P BR PEA 17 i BR PS? 
Q6.2 使 用 程序 P6.1, 生 成 如 下 有 限 冲 激 响应 传输 函数 的 一 个 级 联 实现 : 
Ha(z) = 6 +3127! +7427? + 10227? +7427 +3125 +627 (6.26) 
画 出 级 联 实现 的 框图 。 丈 (z) 是 一 个 线性 相位 传输 函数 吗 ? 只 用 4 个 乘法 器 生成 
有 H,(z) 的 一 个 级 联 实现 。 显 示 新 的 级 联结 构 的 框图 。 


6.5 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 实现 


例 6.2 级 联 和 并 联 实现 


式 (6.8) 中 给 出 的 NV 阶 因果 无 限 冲 激 响应 传输 函数 及 (z), 其 因 式 形式 可 由 式 (6.4) 所 给 出 
的 有 理 数 形式 表示 确定 ,然后 可 用 因 式 形式 的 级 联 形式 来 实现 H(z)。 为 此 ,可 用 到 程 
FF P6.1。 


习题 
Q6.3 ”使 用 程序 P6.1 生成 如 下 因果 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 级 联 实现 : 


348271 4122-7 47273 422-4 —2z75 


16 + 242-14 24z-2 4142-3 452-44 27-5 (6.27) 


Hi(z) = 


画 出 级 联 实现 的 框图 。 
Q6.4 使 用 程序 P6.1 生成 如 下 因果 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 级 联 实现 : 
2 上 +10z-1 十 23z-2 十 34z-3 十 31z-4 十 16z-5 十 4z-6 
36 十 78z-1 十 87z-2 十 59z-3 十 26z-4 十 7z-5 十 z-6 

画 出 级 联 实现 的 框图 。 

因果 无 限 冲 激 响应 传输 函数 有 两 种 并 联 形式 实现 。 并 联 I 型 基于 如 式 (6.10) 所 示 的 z^! 

的 部 分 分 式 展 开 , 它 可 用 MATLAB 函数 residuez 得 到 。 并 联 ID WEF dnx (6.11) tah z 
的 部 分 分 式 展开 , 它 可 用 函数 residue 得 到 。 程 序 P6.2 生成 两 种 类 型 的 并 联 实现 。 


H2(z) = (6.28) 


$63 数字 滤波 器 结构 81 


% 程序 P6.2 

s 一 个 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 并 联 形式 实现 
num = input(' 分 子 系数 向 量 = '); 
den = input(' 分 母系 数 向 量 = '); 
[r1,p1,k1] = residuez(num, den) ; 
[r2,p2,k2] = residue(num, den); 
disp(' 并 联 工 型 ) 
disp(' 留 数 是 ');disp(r1); 
disp(' 极 点 在 ');disp(p1); 
disp(' 常 数 ');disp(k1); 
disp(' 并 联 II 型 ') 
disp(' 留 数 是 ') ;Gisp(r2); 
disp(' 极 点 在 ');disp(p2); 
disp(' 常 数 ');disp(k2); 


习题 


Q6.5 ”使 用 程序 P6.2 生成 式 (6.27) 所 示 因 果 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 两 种 不 同 并 联 形式 实 
现 。 画 出 两 种 实现 的 框图 。 

Q6.6 使 用 程序 P6.2 生成 式 (6.28) 所 示 因 果 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 两 种 不 同 并 联 形式 实 
现 。 画 出 两 种 实现 的 框图 。 


例 6.3 全 通 传输 函数 的 实现 


M 阶 因果 无 限 冲 激 响应 全 通 传输 函数 4w(\z) 的 级 联 格 型 实现 基于 R6.17 中 列 出 的 递归 算 
法 。 格 型 参数 | E; | RT TE MATLAB 中 用 函数 poly2rc 确定 。 为 此 ,也 可 用 到 程序 P4.4。 


习题 


Q6.7 使 用 程序 P4.4 生成 如 下 全 通 传输 函数 的 级 联 格 型 实现 ; 
1+5271 4142-2 + 242-3 + 242-44 16275 
16 + 242-14 242-2 4+ 14273 4+ 52-44 z-5 
45(z) 是 一 个 稳定 的 传输 函数 吗 ? 
Q6.8 使 用 程序 P4.4 生成 如 下 全 通 传输 函数 的 级 联 格 型 实现 : 
Aids) 1727-262 ?--59z279 + 87274 + 182-5 + 36279 
92/7 36 + 782-1) + 872-2 + 592-9 + 262-44 72-5 4 2-6 
46(z) 是 一 个 稳定 的 传输 函数 吗 ? 
高 阶 全 通 传输 函数 也 可 用 程序 P6.1 的 一 种 修改 形式 ,按照 R6.13 ~ R6.15 描述 的 二 阶 和 
一 阶 全 通 部 分 的 级 联 来 实现 。 注 意 ,经 由 zp2sos 得 到 的 分 子 和 分 母 因 式 对 不 会 导致 全 通 部 
分 。 然 而 ,通过 形成 分 子 分 解 的 镜像 因 式 ,可 很 容易 地 确定 分 母 因数 。 


习题 


Q6.9 使 用 1 型 和 2 型 全 通 项 生成 式 (6.29) 所 示 全 通 传输 函数 的 典范 级 联 实现 。 显 示 实 现 的 
框图 。 在 最 终 的 结构 中 ,乘法 器 的 总 数 是 多 少 ? 


45(z) = (6.29) 


(6.30) 
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Q6.10 ”使 用 三 个 全 通 项 生成 式 (6.30) 所 示 全 通 传 输 函 数 的 典范 级 联 实现 。 显 示 实 现 的 框图 。 
在 最 终 的 结构 中 ,乘法 器 的 总 数 是 多 少 ? 


例 6.4 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 Gray-Markel 实现 


N 阶 因果 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 及 (z) 的 Gray-Markel 级 联 格 型 实现 ,基于 中 间 全 通 传输 
函数 4,(z) 的 级 联 格 型 实现 ,该 传输 函数 和 瓦 (z) 有 着 相同 的 分 母 , 其 后 跟着 R6.17 和 R6.18 
中 列 出 的 内 部 状态 变量 及 全 通 输出 变量 的 加 权 组 合 。 程 序 P6.3 实现 了 该 算法 。 


g 程 序 P6.3 
% Gray-Markel 级 联 格 型 结构 
sk 是 格 型 参数 向 量 
% alpha 是 前 馈 乘 法 器 的 向 量 
format long 
gs 读 人 传输 函数 系数 
num- input(' 分 子 系数 向 量 = '); 
den = input(' 分 母系 数 向 量 = '); 
N= length(den) -1; g% 分 母 多 项 式 的 阶 数 
k= ones(1,N); 
al = den/den(1); 
alpha = num(N+ 1: - 1:1)/den(1); 
for ii=N:-1:1, 
alpha(N+2-ii:N+1)=alpha(N+2-ii:N+1)-alpha(N- ii+1)*al(2:ii+1); 
k(ii) =al(ii+1); 
al(1:ii +1) =(al(1:ii +1) -—k(ii) * al(ii+1:-1:1))/(1-k(ii) * k(1i)); 
end 
disp(' 格 型 参数 是 ') ;disp(k) 
disp(' 前 馈 乘 法 器 是 ');disp(alpha) 


习题 


Q6.11 使 用 程序 P6.3 生成 式 (6.27) 所 示 因 果 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 Gray-Markel 实现 。 夯 
出 两 种 实现 的 框图 。 传 输 函 数 是 稳定 的 吗 ? 

Q6.12 ”使 用 程序 P6.3 生成 式 (6.28) 所 示 因 果 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 Gray-Markel 实现 。 夯 
出 两 种 实现 的 框图 。 传 输 函 数 是 稳定 的 吗 ? 


信号 处 理工 具 箱 中 的 函数 tf21atc 也 可 用 于 生成 因果 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 Gray- 
Markel 实现 。 这 种 函数 的 基本 形式 是 [k,alpha] = tf21atc(num, den), KP num 和 den 分 
别 是 以 z -的 升 寡 排 列 的 传输 函数 的 分 子 多 项 式 及 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 。 所 有 系数 必须 通 
过 den 前 面 的 系数 归 一 化 。 输 出 数据 是 格 型 参数 向 量 k 和 前 馈 乘 法 器 系数 向 量 alpha。 注 
意 ,前 馈 系 数 的 排序 应 严格 对 应 于 程序 P6.3 产生 的 排序 。 使 用 函数 latc2tf 由 格 型 参数 向 
量 k 和 前 馈 系数 向 量 alpha 确定 传输 函数 也 是 可 能 的 。 在 这 种 情形 中 ,所 使 用 的 声明 是 
[num,den] = latc2tf(k,appha) 9, 





O 应 修改 信号 处 理工 具 箱 中 的 函数 latc2tf, 以 使 其 正确 地 运行 。 建 议 的 修改 可 经 由 匿名 fp FR, HI 
ftp: //ftp. mathwork. com/pub/techsupport/signal/latc2tf . m, 


习题 
Q6.13 


使 用 函数 tf21atc 编写 出 一 个 MATLAB 程序 ,以 生成 一 个 因果 无 限 冲 激 响应 传输 函 
数 的 Gray-Markel 实现 。 用 该 程序 实现 式 (6.27) 所 示 的 传输 函数 。 你 的 结果 与 习 
题 6.11 中 得 到 的 结果 相符 吗 ? 使 用 函数 latc2tf 由 向 量 k 和 alpha 确定 传输 函 
数 。 所 得 到 的 传输 函数 和 式 (6.27) 给 出 的 传输 函数 相同 吗 ? 

使 用 在 习题 Q6.13 中 生成 的 程序 ,实现 式 (6.28) 给 出 的 传输 函数 。 你 的 结果 与 习 
Bi 6.12 中 得 到 的 结果 相符 吗 ? 使 用 函数 latc2tf 由 向 量 k 和 alpha 确定 传输 函 
数 。 所 得 到 的 传输 函数 和 式 (6.28) 给 出 的 传输 函数 相同 吗 ? 


例 6.5 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 并 联 全 通 实现 


习题 
Q6.15 


6.6 


生成 下 式 给 出 的 三 阶 因果 有 界 实 低 通 1 型 切 比 雪夫 传输 函数 C(z) 的 全 通 和 的 分 解 。 
0.0736 + 0.2208 z^! 十 0.2208 z-? + 0.0736 z273 

1 — 0.9761 271 + 0.8568 z-? — 0.2919 2-3 
其 功率 互补 传输 函数 及 (z) 的 表达 式 是 什么 ”两 个 全 通 传输 函数 的 阶 数 是 什么 ?用 
至 多 5 个 乘法 器 生成 G6(z) 和 有 H(z) 的 并 联 全 通 实现 ,其 中 可 采用 一 阶 和 (或 ) 二 阶级 联 
来 实现 两 个 全 通 传输 函数 。 
生成 一 个 五 阶 因果 有 界 实 低 通 椭圆 传输 函数 C(z) 的 全 通 和 的 分 解 , 其 中 

Gle) = 0.0417 + 0.07675 z^! 十 0.1203 z~? + 0.1203 z-? + 0.0767 z-4 十 0.0417 2-5 

1 — 1.8499 2-1 + 2.5153 2-? — 1.9106 z-3 + 0.9565 z—4 — 0.234 2-5 
(6.32) 

其 功率 补充 传输 函数 H(z) 的 表达 式 是 什么 ”两 个 全 通 传 输 函 数 的 阶 数 是 什么 ? 用 
至 多 5 个 乘法 器 生成 G6(z) 和 五 (z) 的 并 联 全 通 实现 ,其 中 可 采用 一 阶 和 (或 ) 二 阶级 联 
来 实现 两 个 全 通 传输 函数 。 
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第 7 章 数字 滤波 器 设计 


7.1 导言 


设计 传输 函数 GC) ,使 其 频率 响应 C Ce" ) 副 近 于 给 定 的 频率 响应 指标 ,这 个 过 程 称 为 
数字 滤波 器 设计 。 在 得 到 C(z) 之 后 ,就 以 一 种 适当 的 滤波 器 结构 的 形式 实现 它 。 在 前 面 的 实 
验 练习 中 ,已 考虑 过 有 限 冲 激 响 应 和 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 实现 。 在 这 个 实验 练习 中 ,我 们 
将 学 会 设计 满足 某 个 给 定 幅 度 或 增益 响应 的 无 限 冲 激 响应 或 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 。 


7.2 基础 知识 回顾 


R7.1 滤波 器 指标 通常 按照 其 幅度 响应 指定 。 例 如 , 低 通 滤波 器 C(z) 的 幅度 响应 1 Ce") GB 
常 如 图 7.1 Bra. TERI Os co « c, 所 定义 的 通 带 中 ,我 们 要 求 


1 — dp <|G(e”)| <1+ 5), |w| < wp (7.1) 
换 句 话说 ,幅度 以 误差 + 0, UE 1。 在 由 o <lwl <n EAKR np ,我 们 要 求 
IG(e/*)| < ôs, ws X |w|< r (7.2) 


即 幅度 以 误差 0, 接近 于 零 。 频 率 w, 和 ww 分 别称 为 通 带 边界 频率 和 阻 带 边 界 频率 。 在 
通 带 和 阻 带 内 的 最 大 容 限 ,6, 和 65, , 称 为 波纹 。 


[Ge] 





过 渡 带 
图 7.1 一 个 数字 低 通 滤波 器 的 典型 幅度 响应 指标 
R7.2 在 大 多 数 应 用 中 ,给 定 的 数字 滤波 器 指标 如 图 7.2 所 示 。 此 时 ,在 由 0<w<w, 定义 的 
通 带 中 ,幅度 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 是 1 和 1/V 1+ € 。 单 位 为 dB 的 峰 通 带 波纹 是 


R7.3 


R7.4 


R7.5 
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Rp = 20 logo V1 +€? dB (7.3) 
HI w,<1w1l<x 定 义 的 阻 带 中 ,最 大 波纹 由 1/4 表示 ;单位 为 dB 的 最 小 阻 带 衰减 为 
Rs = 20 loglo A dB (7.4) 


[Gel 





过 渡 带 
图 7.2 ”一 个 数字 低 通 滤波 器 的 归 一 化 幅度 响应 指标 


若 通 带 边界 频率 F, 和 阻 带 边界 频率 下 与 数字 滤波 器 的 抽样 率 所 一 起 以 Hz 为 单位 给 
定 , 则 以 弧度 为 单位 的 归 一 化 角 边界 频率 为 








8, 2rFp | 
wp = MEE raid 2n FT (7.5) 
Qs 2rFs — 
ws = LU 21 FT (7.6) 


滤波 器 设计 过 程 的 第 一 步 是 估计 传输 函数 阶 数 。 对 于 基于 模拟 低 通 滤波 器 及,(s) 的 转 
换 的 无 限 冲 激 响 应 数字 低 通 滤波 器 C(z) 的 设计 ,存在 估计 滤波 器 阶 数 的 一 个 解析 公 
式 。 对 于 有 限 冲 激 响应 低 通 或 高 通 数字 滤波 器 的 设计 ,可 以 通过 几 种 设计 公式 ,由 下 
列 数 字 滤 波 器 指标 来 直接 估计 最 小 滤波 器 长 度 N: 归 一 化 通 带 边界 角 频 率 w, , 归 一 化 
阻 带 边 界 角 频率 co, , 峰 通 带 波纹 5, , 峰 阻 带 波纹 6,。 由 凯 泽 [Kai74] 生 成 的 一 个 相当 简 
单 的 通 近 式 为 

ia 一 20 logio( V6p6s) — 13 

14.6(Aw)/27 
其 中 Ao = lo, - o, | 是 过 渡 带 的 宽度 。 上 述 公 式 也 可 用 于 设计 多 过 渡 带 有 限 冲 激 响 应 
滤波 器 ,在 这 种 情况 下 ,Aw 是 所 有 过 渡 带 的 最 小 宽度 。 对 于 具有 不 等 过 渡 带 的 多 频带 
滤波 器 ,用 上 述 公 式 设计 的 滤波 器 可 能 在 那些 较 宽 的 过 渡 带 中 表现 出 令 人 无 法 接受 的 
幅度 响应 ,在 这 种 情况 下 ,这 些 频带 将 被 处 理 得 较 小 ,直到 得 到 一 个 可 接受 的 幅度 响应 。 
由 Herrmann, Rabiner 和 Chan[ Her73] 给 出 的 一 个 稍微 精确 些 的 长 度 值 为 
Do (5p 52) — F(p, 5s) [(ws — wp)/27]? 
[(ws — wp)/27] 


(7.7) 


N~ (7.8) 


R7.6 


R7.7 


R7.8 


R7.9 
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其 中 ， 
De(jp, ôs) = [a1(logio 5p)? + az(loglo 6p) + a3] logyo ôs 
2 (7.9) 
— [as(loglo 95)? + as(loglo 5p) + a6] 
且 
F (dp, ôs) = bi + b2 [logy 5p — logiods] (7.10) 
并 有 


al = 0.005309, az= 0.07114, a3 = —0.4761, 
a4 = 0.00266, as = 0.5941, ag = 0.4278, (7.11) 
bı = 11.01217, bz = 0.51244 
式 (7.8) 所 给 的 公式 对 0, > 6, 有 效 。 若 6, < 0, , 则 滤波 器 长 度 公 式 要 通过 互 换 式 (7.8) 
中 的 和 8. 得 到 。 对 于 6, 和 6, 的 较 小 值 , 式 (7.7) 和 式 (7.8) 均 提供 相当 接近 且 准 确 的 
结果 。 男 一 方面 , 当 6, 和 6, 的 值 较 大 时 , 式 (7.8) 会 产生 一 个 更 精确 的 长 度 值 。 
在 许多 滤波 器 设计 问题 中 ,用 式 (7.7) 或 式 (7.8) 估 算 的 阶 数 可 能 得 到 不 满足 给 定 指标 
的 滤波 器 。 在 这 种 情况 下 ,需要 逐渐 增加 N 值 , 直 到 满足 给 定 指标 。 
广泛 用 于 设计 无 限 冲 激 响应 滤波 器 的 方法 是 基于 从 s 平面 到 z 平面 的 双 线性 变换 。 即 


2 f£1—2 
2m) (7.12) 
使 用 上 面 的 变换 ,模拟 传输 函数 有 ,(s) 按 照 下 式 被 转换 成 数字 传输 函数 C(z): 
G(z) = Ha(s)|,.3 (12:1) (7.13) 


对 于 双 线 性 变换 ,* 平面 中 的 虚 轴 (s = jQ) 与 z 平 面 中 的 单位 圆 (z = e" ) 间 的 关系 为 

Q = tan(w/2) (7.14) 
H s 平面 中 的 整个 虚 轴 映射 到 z 平面 中 的 单位 圆 ,并 在 频率 轴 中 引入 了 称 为 畸变 的 失 
真 。 为 了 生成 满足 某 个 给 定 幅 度 响应 的 数字 滤波 器 ,首先 用 式 (7.14) 给 出 的 关系 得 到 
数字 滤波 器 的 临界 频带 边界 频率 (w FA co, ) 的 模拟 等 效 (Q, 和 O, ) ,然后 用 预 畸 变 临 界 
频率 设计 模拟 原型 H, (5) ,并 用 双 线 性 变换 对 H, (s) 变 换 ,以 得 到 所 求 的 数字 滤波 器 传 
输 函 数 C(z)。 
对 理想 频率 响应 HH, (er ) 实 行 离 散 时 间 傅 里 叶 逆 变换 ,可 得 到 其 理想 无 限 长 冲 激 响 应 
ho[n]。 有 限 冲 激 响应 滤波 器 设计 的 最 直接 方法 ,是 用 一 个 合适 的 有 限 长 窗 函 数 w[n] 
对 hy [nj] 加 窗 。 最 终 设 计 的 冲 激 响 应 系数 则 为 h [n] = hy[nj*w[n]j。 





R7.10 图 4.1(a) 所 示 理 想 低 通 滤波 器 有 一 个 零 相位 频率 响应 


1, Iw| we 


Hyp(e”) = { 0, die lul zt (7.15) 
相应 的 冲 激 响应 系数 hp [nj 为 
hrpln] = nee —oo « n « oo (7.16) 


显然 它 是 无 限 的 且 非 绝对 可 和 的 ,因此 不 可 实现 。 通 过 将 范围 - M nM 之 外 的 所 
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有 冲 激 响应 系数 设 为 零 ,可 得 到 长 度 为 V=2M+1 的 有 限 长 非 因果 逼近 , 当 它 向 右 移 
动 时 ,可 得 到 因果 有 限 冲 激 响 应 低 通 滤波 器 的 系数 : 


sinwc(n- M 
" E OxnzN-1 
hrpln] -d e 3 (7.17) 


其 他 
注意 , 当 ON 为 偶数 时 ,上 式 也 成 立 。 此 时 M 是 一 个 小 数 。 


图 4.1(b) 所 示 的 理想 高 通 滤波 器 的 冲 激 响应 系数 ue [四 为 
lo &, n=0, 


截止 频率 在 ws 和 we 的、 的 图 4. 1 所 示 的 理想 带 通 汉 波 器 的 证 激 响 应 系数 hyp [m] 为 


(7.18) 


hgp[n] = Se" — Sam. —oo < n < oo (7.19) 

截止 频率 在 w 和 ws 的 、 如 图 4.1(d) 所 示 的 理想 带 阻 滤波 器 的 冲 激 响应 系数 hps [nj 为 
1 — La-a), n=0 

hps[n] | sawan) _ sawan), In| >0 (7.20) 


R7.11 上 述 所 有 设计 方法 都 针对 于 具有 两 种 幅度 级 的 单 通 带 或 单 阻 带 滤 波 器 ,但 我 们 可 将 
这 些 方法 直接 推广 到 多 级 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 设计 中 ,以 得 到 冲 激 响应 系数 的 表达 
式 。 理 想 工 频带 数字 滤波 器 Hr (z) 的 零 相 位 频率 响应 为 


HyuL(é")- Ag, = Wk-1<S WSR, k=1,2,..,L (7.21) 
其 中 wo=0 而 =r。 图 7.3 显 示 了 一 个 典型 的 多 级 滤波 器 的 频率 响应 。 其 冲 激 响 
应 hy [由 为 
hmin] = 44-4 = 1) Seen) (7.22) 
é=1 
其 中 Ar, =0. 





3 0 Qi WwW, 0, W, x 
图 7.3 典型 的 零 相位 多 级 频率 响应 
R7.12 理想 希 尔 伯 特 变 换 器 ,也 称 为 90 度 移 相 器 ,由 频率 响应 


R7.13 


R7.14 


R7.15 


R7.16 
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a j -"7«w«0 
Hgr (e) = { a beens (7.23) 


描述 。 相 应 的 冲 激 响应 harln] 


0, 
hurin] = { 2 sin?(nn/2) (7.24) 


理想 离散 时 间 微 分 器 用 频率 响应 
Hprr(e?”) = jw, |w| < r (7.25) 


描述 。 相 应 的 冲 激 响 应 por [nj 为 


0, =0 
hprr[n] = { cos mn 2 (7.26) 
n , 





与 理想 低 通 滤波 器 一 样 , 上 面 所 有 的 理想 滤波 器 [ 式 (7.18) ~ 3X (7.20) X (7.22) 
式 (7.24) 和 式 (7.26)] 是 不 可 实现 的 。 它 们 可 通过 截 短 冲 激 响应 序列 到 有 限 长 ,并 向 
右 适当 地 移动 截 短 的 系数 来 实现 。 

通过 简单 截 短 前 一 节 给 出 的 理想 滤波 器 的 冲 激 响应 系数 所 得 到 的 因果 有 限 冲 激 响 应 
滤波 器 ,在 它们 各 自 的 幅度 响应 中 会 出 现 一 种 摆动 行为 ,这 通常 称 为 吉 布 斯 现象 。 吉 
布 斯 现象 可 用 如 下 方式 来 减弱 :用 一 个 两 端 平滑 地 降 为 零 的 窗口 来 加 窗 ,或 提供 一 个 
从 通 带 到 阻 带 平滑 的 转换 。 使 用 渐进 窗口 会 引起 旁 兴 高 度 的 减 小 和 相应 主办 宽度 的 
增加 ,得 到 不 连续 点 处 的 一 个 较 宽 过 渡 。 在 所 有 基于 窗口 的 低 通 滤波 器 设计 中 ,截止 
频率 w, 是 通 带 和 阻 带 边界 频率 总 和 的 一 半 。 





有 具有 固定 波纹 且 长 度 为 2M +1 的 常用 渐进 窗 是 
汉 宁 :u 四 = 5 [1+ cos (Gata) -M<n <M (7.27) 
海 明 :wln] = 0.54 + 0.46 cos (saci) -M<n <M (7.28) 








27" 4T" 
. = 0.42 + 0.5 d -M< 
Ai SEG win) + cos (are) + 0.08 cos (za). M<xn<M 


(7.29) 
长 度 2M+1 的 多 尔 夫 - 切 比 雪夫 和 窗 是 一 个 可 调 窗 ,定义 为 
1 2nkr 
wi] = rl 3 Hyn (en) (7.30) 
—-M<xn<M 
其 中 ， 
7 - Zhe tie MR (7.31) 





B — cosh (zu arcosh =) (7.32) 
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k 阶 切 比 雪夫 多 项 式 7T, (x) 定义 为 
cos(k cos^! z), for |z| € 1 
Tala) = { cosh(k cosh ! z), for |z| >1 (7.33) 
R7.17 使 用 最 广泛 的 可 调 窗 是 凯 泽 窗 ,为 
_ In(BV1 — (n/M)?) _ 
其 中 ,8 是 一 种 可 调整 的 参数 ,而 1o Cu) EB TE AY YD BER PRR, E ERIE SX. 
表示 为 
oo r12 
Io(u) =1+ >> EM (7.35) 
7 一 1 ` 
可 以 看 出 , 1,0(w) 对 u 的 所 有 实数 值 是 正 数 。 实 际 上 ,在 式 (7.35) 的 和 中 只 保留 前 20 
项 就 足以 得 到 相当 精确 的 Ty Cu) f 286 8 控制 加 窗 的 滤波 器 响应 的 最 小 阻 带 衰 
Wa, = -20logo6,。 对 于 给 定 的 a, 和 过 渡 带 宽 Af = F, — F, ,估算 8 和 滤波 器 长 度 
N=2M +1 的 公式 为 
0.1102(a, — 8.7), as > 50 
B= | 0.5842(a, — 21)9^ + 0.078 86(a, —21), 21<a,<50 (7.36) 
0, a, < 21 
及 7.95 
= 136A; +1, a, > 21 
N | 03222 + 1, — (7.37) 
凯 泽 窗 在 通 带 波纹 6, 上 提供 非 独 立 的 控制 。 但 实际 上 ,6, 近似 等 于 6.。 
R7.18 通过 最 小 化 权重 误差 e 的 峰 绝对 值 , 得 到 的 线性 相位 有 限 冲 激 响应 滤波 器 为 
oS oa |E(w)| (7.38) 
"E38 06 B 73 Bc D BS rp SCR JS YK AB, A A BE TRE ARE w ) E L2 
E(w) = P(w) [|H(e™)| - D(w)] (7.39) 
在 所 关心 的 频率 范围 中 , 其 表现 出 等 波纹 行为 。 广 泛 用 来 设计 最 优 线 性 相位 有 限 冲 
激 响应 滤波 器 的 有 效 算法 是 Parks-McClellan 算法 [Par72]。 
7.3 用 到 的 MATLAB 命令 
这 个 练习 中 将 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 
通用 命令 
disp length 
运算 符 和 特殊 符号 
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语言 构造 和 调试 
else function if 
d AB 4B PETI FB PETS Bl 
fliplr nargin pi 
基本 函数 
abs ceil cos logi0 sin sart 
数据 分 析 
min 
二 维 图 形 
axis grid plot title xlabel ylabel 
信号 处 理工 具 箱 
blackman butter buttord chebwin cheblord 
cheb2ord cheb11 cheby2 ellip ellipord 
firl fir2 fregz hanning hamming 
kaiser remez remezord 


关于 这 些 命令 的 详细 说 明 ,请 参阅 MATLAB Reference Guide | Mat94] 和 Signal Processing Tool- 
box User's Guide| Mat96] ,或 在 命令 窗口 中 键入 help Z4 fk. Wk B 给 出 了 此 处 使 用 的 
MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


7.4 无 限 冲 激 响应 滤波 器 设计 


最 常用 于 设计 无 限 冲 激 响应 滤波 器 的 方法 基于 原型 模拟 传输 函数 的 双 线性 变换 。 模 拟 传 
输 函 数 通常 是 下 列 类 型 之 一 :巴特 沃 兹 ` 切 比 雪夫 1 型. 切 比 雪夫 2 型 和 椭圆 传输 函数 。 这 些 
滤波 器 类 型 之 间 的 差别 可 通过 考虑 模拟 低 通 滤 波 器 来 说 明 。 巴 特 沃 兹 低 通 传输 函数 在 dc( 即 
Q=0) 处 有 一 个 最 大 平坦 的 幅度 响应 , 且 随 着 频率 增加 幅度 响应 单调 地 减少 。 切 比 雪夫 1 型 
低 通 传输 函数 在 通 带 中 有 一 个 等 波纹 幅度 响应 ,并 且 在 通 带 外 随 着 频率 增加 幅度 响应 单调 地 
减少 。 切 比 雪夫 2 型 低 通 传输 函数 在 通 带 中 有 一 个 随 着 频率 增加 单调 减少 的 幅度 响应 ,并 且 
在 通 带 中 有 一 个 等 波纹 的 幅度 响应 。 椭 圆 传输 函数 在 通 带 中 和 在 阻 带 中 均 有 一 个 等 波纹 幅度 
响应 。 


例 7.1 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 阶 数 的 估计 


滤波 器 设计 过 程 中 的 第 一 步 是 ,选择 接近 所 使 用 的 滤波 器 的 类 型 ,然后 由 滤波 器 指标 来 估 
计 传 输 函 数 的 阶 数 。 用 来 估计 巴特 沃 兹 滤波 器 的 阶 数 的 MATLAB 命令 是 


[N,Wn] = buttord(Wp,Ws,Rp,Rs) 


其 中 输入 参数 是 归 一 化 通 带 边界 频率 wp、 归 一 化 阻 带 边界 频率 Ws、 单位 为 dB 的 通 带 波 
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AX Rp 和 单位 为 dB 的 最 小 阻 带 衰 减 Rs。 由 于 抽样 频率 被 假定 为 2Hz,Wp 和 Ws 均 必 须 是 0 和 
1 之 间 的 一 个 数 。 输 出 数据 是 满足 指标 的 最 低 阶 数 N 和 归 一 化 截止 频率 wmn。 若 Rp = 3 dB, W 
Wn = Wp。buttord 也 可 用 于 估计 高 通 、 带 通 和 带 阻 巴特 沃 兹 滤波 器 的 阶 数 。 对 于 高 通 滤波 器 
设计 ,Wp > Ws。 对 于 带 通 和 带 阻 滤波 器 设计 ,wp 和 ws 是 指定 边界 频率 的 双 元 素 向 量 ,其 中 较 
低 的 边界 频率 是 向 量 的 第 一 个 元 素 。 在 后 面 的 情况 中 ,wm 也 是 一 个 双 元 素 向 量 。 

用 来 估计 切 比 雪夫 1 型 滤波 器 的 阶 数 的 MATLAB 命令 是 


[N,Wn] = cheblord(Wp,Ws,Rp,Rs) 

用 来 设计 切 比 雪夫 2 型 滤波 器 的 阶 数 的 MATLAB 命令 是 
[N,Wn] = cheb2ord(Wp,Ws,Rp,Rs) 

用 来 设计 椭圆 滤波 器 的 阶 数 的 MATLAB 命令 是 
[N,Wn] = ellipord(Wp,Ws,Rp,Rs) 


和 前 面 一 样 ,wp 和 Ws 是 值 在 0 和 1 之 间 的 通 带 和 阻 带 边 界 频率 。 同 样 ,Rp 和 Rs 是 单位 为 

dB 的 最 小 阻 带 衰 减 。N 包含 估算 出 的 最 低 阶 数 ,而 wn 是 截止 频率 。 注 意 ,对 于 带 通 和 带 阻 滤 

波 器 设计 ,使 用 适当 滤波 器 设计 命令 得 到 的 传输 函数 的 实际 阶 次 是 2N。 

习题 

Q7.1 Hi MATLAB 确定 一 个 数字 无 限 冲 激 响应 低 通 滤 波 器 所 有 四 种 类 型 的 最 低 阶 数 。 指 标 
如 下 :40 kHz 的 抽样 率 ,4 kHz pun gy 8 kHz 的 阻 带 边界 频率 ,0.5 dB 的 通 带 
波纹 ,40 dB 的 最 小 阻 带 衰减 。 评 论 你 的 结 

Q7.2 用 MATLAB 确定 一 Lac NEP. 四 种 类 型 的 最 低 阶 数 。 指 标 
如 下 :3500 Hz 的 抽样 率 ,1050 Hz B T Hz 的 阻 带 边界 频率 ,1 dB 的 通 带 
波纹 ,50 dB 的 最 小 阻 带 衰 减 。 评 论 你 的 结果 。 

Q7.3 用 MATLAB We RAR 指标 
如 下 :7 kHz 的 抽样 率 ,1.4 kHz 和 2.1 kHz 的 通 带 边界 频率 ,1.05 kHz 和 2.45 kHz 的 阻 
带 边界 频率 ,0.4 dB 的 通 带 波纹 ,50 dB 的 最 小 阻 带 衰减 。 评 论 你 的 结果 。 

Q7.4 用 MATLAB 确定 一 个 数字 无 限 冲 激 响应 带 阻 滤波 器 所 有 四 种 类 型 的 最 低 阶 数 。 指 标 
如 下 :12 kHz 的 抽样 率 ,2.1 kHz 和 4.5 kHz 的 通 带 边界 频率 ,2.7 kHz 和 3.9 kHz 的 阻 带 
边界 频率 ,0.6 dB 的 通 带 波纹 ,45 dB 的 最 小 阻 带 衰 减 。 评 论 你 的 结果 。 


例 7.2 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 设计 


在 选择 了 滤波 器 类 型 并 估计 了 其 阶 数 后 ,下 一 步 是 确定 滤波 器 的 传输 函数 。 为 此 ,MAT- 
LAB 对 所 有 四 种 类 型 的 滤波 器 提供 了 函数 。 设 计 巴 特 沃 兹 数字 低 通 或 带 通 滤波 器 的 MATLAB 
命令 是 
[num, den] = butter(N,wn) 


其 中 输入 参数 N 和 wn 可 使 用 函数 but cora 确定 ,输出 是 向 量 num 和 den, 它 们 分 别 是 以 27! 
的 升 短 排列 的 传输 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 。 若 wn 是 一 个 标量 ,butter 返回 一 
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阶 的 低 通 传输 函数 , 若 wn 是 一 个 双 元 素 向 量 , 它 返回 一 个 2N 阶 的 带 通 传输 函数 。 设 计 N 阶 
巴特 沃 兹 数字 高 通 滤波 器 的 MATLAB 命令 是 

[num, den] = butter(N,Wn, high’) 
然而 , 若 Wn 是 一 个 双 元 素 向 量 ,命令 

[num, den] = butter(N,Wn,'stop') 
返回 一 个 2N 阶 巴特 沃 兹 带 阻 滤波 器 的 传输 函数 。 设 计 切 比 雪夫 1 型 数字 滤波 器 的 MATLAB 
命令 是 


[num, den] = cheby1(N, Rp, Wn) 
[num, den] = cheby1(N,Rp,Wn,’filtertype’) 


设计 切 比 雪夫 2 型 数字 滤波 器 的 MATLAB 命令 是 


[num, den] = cheby2(N, Rs, Wn) 
[ num, den] = cheby2(N, Rs, Wn,'filtertype') 


设计 椭圆 数字 滤波 器 的 MATLAB 命令 是 


[num, den] = ellip(N,Rp,Rs,Wn) 
[num, den] = ellip(N, Rp, Rs,Wn,'filtertype') 


E wn 是 一 个 标量 , 则 每 种 情况 下 返回 的 是 一 个 N 阶 低 通 传输 函数 ,而 若 Wn 是 一 个 双 元 素 向 
量 , 则 返回 的 是 一 个 2N 阶 带 通 传输 函数 。 在 上 面 的 每 一 个 命令 中 ,设计 高 通 滤波 器 时 , fil- 
tertype 是 high, FJI} wn 是 一 个 标量 ;而 设计 带 阻 滤波 器 时 ,filtertype 是 stop, 同 时 wn 


是 一 个 双 元 素 向 量 。 
程序 P7.1 说 明 巴 特 沃 兹 带 阻 滤波 器 的 设计 。 


% 程序 P7.1 

o 巴特 沃 兹 带 阻 滤波 器 的 设计 

ws=[0.4 0.6]; Wp=[0.3 0.7]; Rp=0.4; Rs=50; 
s 估计 滤波 器 阶 数 

[N1,Wn1] = buttord(Wp,Ws,Rp,Rs); 

gs 设计 滤波 器 

[num, den] = butter(N1,Wn1,’stop’); 

S 显示 传输 函数 

disp(' 分 子 系数 是 ') ;disp(num); 
disp(' 分 母系 数 是 ') ;disp(den); 

s 计算 增益 响应 

[g,w] = gain(num,den); 

# 绘制 增益 响应 

plot(w/pi,g);grid 

axis([0 1 -605]); 

xlabel(' \ omega / \ pi’); 
ylabel ('S# i , dB’); 

title(' 巴 特 沃 兹 带 阻 滤 波 器 的 增益 响应 '); 





习题 
Q7.5 ”通过 运行 程序 P7.1 来 设计 巴特 沃 兹 带 阻 滤波 器 。 写 出 所 产生 的 传输 函数 的 准确 表达 


94 数字 信号 处 理 实验 指导 书 (MATLAB 版 ) 


式 。 滤 波 器 的 指标 是 什么 ”你 的 设计 符合 指标 吗 ? 使 用 MATLAB, 计 算 并 绘制 滤波 器 
的 未 畸变 的 相位 响应 及 群 延迟 响应 。 

Q7.6 修改 程序 P7.1 来 设计 符合 习题 Q7.1 所 给 指标 的 切 比 雪夫 1 型 低 通 滤波 器 。 写 出 所 产 
生 的 传输 函数 的 准确 表达 式 。 你 的 设计 符合 指标 吗 ? 使 用 MATLAB, 计 算 并 绘制 滤波 
器 的 未 畸变 的 相位 响应 及 群 延迟 响应 。 

Q7.7 修改 程序 P7.1 来 设计 符合 习题 Q7.2 所 给 指标 的 切 比 雪夫 2 型 高 通 滤波 器 。 写 出 所 产 
生 的 传输 函数 的 准确 表达 式 。 你 的 设计 符合 指标 吗 ? 使 用 MATLAB, 计算 并 绘制 滤波 
占 的 未 畸变 的 相位 响应 及 群 延 迟 响 应 。 

Q7.8 修改 程序 P7.1 来 设计 符合 习题 Q7.3 所 给 指标 的 椭圆 带 通 滤波 器 。 写 出 所 产生 的 传输 
函数 的 准确 表达 式 。 你 的 设计 符合 指标 吗 ? 使 用 MATLAB ,计算 并 绘制 滤波 器 的 未 畸 
变 的 相位 响应 及 群 延 迟 响 应 。 


7.5 有 限 冲 激 响应 滤波 器 设计 


有 限 冲 激 响应 滤波 咒 设 计 的 最 简单 方法 是 ,对 期 望 的 理想 频率 响应 进行 离散 时 间 传 里 叶 
逆 变 换 , 得 到 双 无 限 长 冲 激 响应 ,对 所 得 的 双 无 限 系数 简单 地 截 尾 为 有 限 系 数 。 然 而 ,简单 截 
尾 得 到 的 有 限 冲 激 响 应 is det 一 个 振荡 行为 , 它 通 常 称 为 吉 布 斯 现象 。 

吉 布 斯 现象 可 用 一 个 合适 的 有 限 长 窗口 函数 对 双 无 限 长 冲 激 响 应 系数 加 窗 来 减 小 。 
MATLAB 函数 firi 和 fir2 可 以 用 来 设计 加 窗 的 有 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 。 两 个 函数 均 产 
生 一 个 线性 相位 设计 。 

函数 firi 可 用 于 设计 常规 的 低 通 高 通 、. 带 通 和 带 阻 线性 相位 有 限 冲 激 响应 滤波 器 。 对 
于 抽样 频率 为 2 Hz 的 情况 ,命令 


b= firl(N,Wn) 
在 向 量 b 中 返回 以 z ^! AFR AES) IN. 阶 低 通 或 带 通 滤波 器 的 冲 激 响应 系数 。 对 于 低 通 设 
计 , 归 一 化 截止 频率 由 标量 wn 给 定 , 它 是 在 0 和 1 之 间 的 一 个 数 。 对 于 带 通 设计 ,wn 是 包含 
指定 通 带 边界 的 一 个 双 元 素 向 量 [wnl,wn2] ,其 中 0 < wnl < Wn2 <1。 命令 

b= firl(N,Wn,'high') 
其 中 N 为 一 个 偶数 ,用 于 设计 高 通 滤 波 器 。 命 令 

b= firl(N,Wn,’stop’) 
其 中 wn 是 一 个 双 元 素 向 量 , 用 于 设计 带 阻 有 限 冲 激 响应 滤波 器 。 若 没有 指定 ,用 海 明 窗 作为 
默认 值 。 命 令 

b= firl(N,Wn, taper) 
使 用 在 向 量 taper 中 给 定 的 长 度 为 N+1 的 窗 系 数 。 然 而 , 窗 系数 必须 事先 用 一 个 适当 的 MAT- 
LAB 函数 来 产生 ,如 blackman,hamming,hanning,chebwin 或 kaiser。 用 到 的 命令 为 


taper = blackman(N) taper = hamming(N) taper = hanning(N) 
taper = chebwin(N) taper = kaiser(N, beta) 
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函数 fir2 可 用 于 设计 带 有 任意 形状 幅度 响应 的 线性 相位 有 限 冲 激 响应 滤波 器 。 在 其 基本 形 
状 中 ,命令 是 


b= fir2(N, fpts,mval) 


它 在 长 度 为 N+1 的 向 量 b 中 返回 以 z“ 的 升 和 排列 的 冲 激 响 应 系数 。fpts 是 给 定 的 频率 点 
向 量 ,在 0 到 1 范围 内 以 递增 的 顺序 排列 ,其 中 第 一 个 频率 点 是 0 ,而 最 后 的 频率 点 是 1。 和 前 
面 一 样 ,抽样 频率 被 假定 为 2 Hz, mval 是 给 定 频率 点 的 给 定 幅 度 值 的 向 量 , 因 此 也 必须 和 
fpts 的 长 度 一 样 ,默认 使 用 海 明 窗 。 为 使 用 其 他 窗口 ,所 用 到 的 命令 是 


b= fir2(N, fpts,mval,taper) 


其 中 向 量 taper 包含 给 定 的 窗 系 数 。 

一 种 广泛 使 用 的 用 于 设计 线性 相位 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 方法 是 Parks-McClellan 算法 ， 
它 得 到 一 种 具有 在 式 (7.39) 中 定义 的 等 波纹 权重 误差 5E(w ) 的 最 优 有 限 冲 激 响应 滤波 器 。 它 
使 用 Remez 最 优化 算法 且 在 MATLAB 中 以 函数 remez 存在 。 该 函数 可 用 于 设计 任何 类 型 的 
单 频带 或 多 频带 滤波 器 、 微 分 器 和 和 希 尔 伯 特 变换 器 。 在 其 基本 形式 中 ,命令 


b= remez(N, fpts,mval) 


以 z BS ERR IRE BEDS N +1 的 向 量 b, 它 包含 期 望 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 冲 激 响 应 系数 。 

fpts 是 给 定 的 频率 点 向 量 ,在 0 到 1 范围 内 以 递增 的 顺序 排列 ,其 中 第 一 个 频率 点 是 0, 而 最 
后 的 频率 点 是 1。 和 前 面 一 样 ,抽样 频率 被 假定 为 2 Hz。 在 指定 的 频带 边界 处 ,有 限 冲 激 响 应 
滤波 右 频 率 响应 的 期 望 幅度 由 向 量 mval 给 出 ,其 中 元 素 以 等 值 对 给 出 。 在 给 定 的 两 个 连续 
频率 点 E(k) 和 f(k+1) 之 间 , 所 期 望 的 幅度 按 下 面 的 规则 确定 。 对 于 奇数 k, 幅 度 是 连接 点 
Imval(k), fpts(k) | fllimval(k +1), fpts(k « 1) | ffj —BrZE Bt , mx TBA k, 幅 度 未 指定 ， 
频率 范围 L fpts(k),fpts(k+1)] 是 一 个 过 渡 或 “不 在 意 " 区 域 。 向 量 fpts 和 mval 必须 具 
有 相同 的 长 度 且 为 偶数 。 图 7.4 说 明了 如 下 向 量 fpts 和 mval 之 间 的 关系 : 


fpts-[0 0.20.4 0.7 0.8 1.0] 
mval-[0.5 0.5 1.0 1.0 0.3 0.3] 


期 望 的 幅度 响应 (m) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
指定 的 频率 点 (f) 


图 7.4 向 量 fpts 和 mval 之 间 关 系 的 说 明 


在 通 带 和 阻 带 中 ,所 期 望 的 幅度 响应 可 通过 一 个 附加 的 向 量 wots 来 加 权 , 它 包含 在 函数 
remez 的 自 变 量 中 。 函 数 可 用 于 设计 等 波纹 1 型 .2 型 .3 型 和 4 型 线性 相位 有 限 冲 激 响应 滤 
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波 器 。1 型 和 2 型 分 别 是 对 于 阶 数 IN 为 偶数 和 奇数 的 默认 设计 。3 型 (N 是 偶数 ) 和 4 型 (NW 是 
奇数 ) 用 于 特定 的 滤波 器 设计 ,如 希 尔 伯 特 变换 器 和 微分 器 。 为 了 设计 这 两 种 类 型 的 有 限 冲 激 
响应 滤波 器 ,在 remez 的 后 两 种 形式 中 ,要 对 ftype 使 用 标记 hilbert 和 differentia- 
toro 命令 

b= remez(N, fpts,mval,wgts) 


用 于 设计 在 每 一 个 频带 中 由 权 向 量 wots 的 元 素 加 权 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 ,wgts 的 长 度 因 
此 是 fpts 的 一 半 。 向 量 wgts 的 元 素 可 通过 给 定 的 通 带 和 阻 带 波纹 用 波纹 值 除 以 最 大 波纹 
值 确定 。 为 设计 希 尔 伯 特 变换 器 和 微分 器 ,可 使 用 形式 


remez(N, fpts,mval, ftype) 
remez(N, fpts,mval,wgts,ftype) 


其 中 ftype 是 字符 串 hilbert 或 differentiator。 在 希 尔 伯 特 变 换 器 设计 的 情况 中 ， 


fpts 中 的 最 小 元 素 不 应 是 0。 
满足 所 给 指标 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 阶 数 N, 可 用 式 (7.7) 所 示 的 凯 泽 公式 或 式 (7.8) 
所 示 的 Herrmann 公式 估算 。 下 面 给 出 的 MATLAB 函数 kaiora 可 实现 凯 泽 方程 : 


function N= kaiord(Fp,Fs,dp,ds,FT) 

使 用 凯 泽 公式 计算 有 限 冲 激 响应 

% 多 频带 滤波 器 线性 相位 的 长 度 

$ dp 是 通 带 波纹 

$ ds 是 阻 带 波纹 

$ Fp 是 单位 为 Hz 的 通 带 边界 

$ Fs 是 单位 为 Hz 的 阻 带 边界 

% FT 是 单位 为 Hz 的 抽样 频率 

sg 若 未 指定 ,默认 值 是 2 

名 是 估计 出 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 阶 数 

if nargin= = 4, 
PT = 25 

end 

if length(Fp) > 1, 
TBW=min(abs(Fp(1) - Fs(1)),abs(Fp(2) - Fs(2))); 
else 
TBW = abs(Fp - Fs); 

end 

num- -20* logl0(sqrt(dp*ds)) - 13; 

den- 14.6 * TBW/FT; 

N= ceil(nun/den); 


信号 处 理工 具 箱 中 的 函数 kaiserord 也 可 用 凯 泽 公式 来 估计 滤波 器 的 阶 数 。 它 可 按 如 下 形 
式 之 一 使 用 : 


[N Wn, beta, ftype] = kaiserord( fedge,aval,dev) 


[N Wn, beta, ftype] = kaiserord(fedge,aval,dev, FT) 
c = kaiserord( fedge,aval,dev,FT,’cell’) 


其 中 FT 是 单位 为 Hz 的 抽样 频率 , 若 未 被 指定 , 则 其 默认 值 是 2 Hz; fedge 是 单位 为 Hz 的 频 
带 边界 频率 向 量 ,在 0 和 FT/2 之 间 递 增 ;而 aval 是 一 个 向 量 , 用 于 指定 fedge 所 给 出 的 频带 
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边界 处 的 幅度 响应 的 期 望 值 。fedge 的 长 度 是 aval 的 长 度 的 两 倍 减 2, 因 此 必须 是 偶数 。 
dev 是 每 个 频带 内 允许 的 最 大 偏差 或 波纹 向 量 , 单 位 为 sB。 若 所 指定 的 偏差 不 相等 , 则 对 所 
有 频带 使 用 最 小 的 一 个 。 输 出 数据 以 需要 的 格式 存储 在 firi 中 ,其 中 归 一 化 频带 边界 wn 和 
参数 beta 用 于 计算 式 (7.36) 所 给 出 的 窗 系 数 。 字 符 串 ftype 为 firl 指定 滤波 器 类 型 。 对 
于 高 通 滤波 器 设计 , 它 是 high, 而 对 于 带 阻 滤波 器 设计 , 它 是 stop. kaiserord 的 最 后 一 种 
形式 指定 一 个 单元 矩阵 , 它 是 firl 的 参数 。 

MATLAB 函数 remeaord 可 实现 式 (7.8) 给 出 的 公式 。 它 可 使 用 如 下 形式 中 的 一 种 : 


[N fts,mval,wgts] = remezord( fedge, aval,dev) 
[N fts,mval,wgts] = remezord(fedge,aval,dev,FT) 


其 中 FT 是 单位 为 Hz 的 抽样 频率 , 若 未 被 指定 , 它 的 默认 值 是 2 Hz; fedge 是 单位 为 Hz 的 频 
带 边界 频率 向 量 ,在 0 和 FT/2 之 间 递 增 ;aval 是 一 个 向 量 , 用 于 指定 fedge 给 出 的 频带 边界 
处 的 幅度 响应 的 期 望 值 。fedge 的 长 度 是 aval 的 长 度 的 两 倍 减 2 ,因此 必须 是 偶数 。Dev 是 
每 个 频带 内 允许 的 最 大 偏差 或 波纹 向 量 ,单位 为 dBB。remezord 的 第 三 种 形式 为 


c = remezord( fedge,aval,dev,FT,'cell') 


并 指定 一 种 单元 矩阵 ,该 矩阵 的 元 素 是 remez 的 参数 。 

在 某 些 情况 下 ,用 任意 一 种 方法 确定 的 阶 数 N 可 能 得 不 到 满足 原 指 标的 有 限 冲 激 响应 滤 
波 器 。 知 确实 得 不 到 , 阶 数 应 逐渐 地 增加 或 减少 1, 直到 满足 指标 。 而 且 , 对 于 频带 很 宕 或 很 
宽 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 , 阶 数 估计 可 能 会 非常 不 准确 。 


例 7.3 吉 布 斯 现象 


3 ERU EX 07.16) 507.18) 3x (7.20) 3X (7.22) IÈ 07.24) FIIR (7.26) £8 H AIRA ue 
波 器 的 冲 激 响应 ,来 设计 得 到 有 限 冲 激 响应 滤波 器 ,然后 计算 它们 的 频率 响应 ,可 以 说 明 吉 布 
斯 现象 的 发 生 。 低 通 滤波 器 的 截 短 的 冲 激 响应 系数 可 在 MATLAB 中 使 用 函数 sinc 产生 。 该 
函数 通过 简单 的 修改 ,也 可 用 于 产生 一 种 高 通 、 带 通 或 带 阻 滤波 器 的 截 短 的 冲 激 响应 系数 。 


习题 


Q7.9 使 用 函数 sinc 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 截止 频率 在 w, = 0.4r 处 ,长度 分 别 为 
81,61,41 和 21 的 四 个 零 相 位 低 通 滤 波 器 的 冲 激 响应 系数 ,然后 计算 并 画 出 它们 的 幅 
度 响应 。 使 用 冒号 “: "运算 符 从 长 度 为 81 的 滤波 器 的 冲 激 响应 系数 中 抽出 较 短 长 度 
滤波 器 的 冲 激 响 应 系数 。 在 每 一 个 滤波 器 的 截止 频率 两 边 研 究 频 率 响 应 的 摆动 行 
为 。 波 纹 的 数量 与 滤波 器 的 长 度 之 间 有 什么 关系 ? 最 大 波纹 的 高 度 与 滤波 器 的 长 度 
之 间 有 什么 关系 ?你 将 怎样 修改 上 述 程序 以 产生 一 个 偶数 长 度 的 零 相 位 低 通 滤波 器 
的 冲 激 响应 系数 ? 
Q7.10 使 用 函数 sinc 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 一 个 截止 频率 在 w, = 0.40 处 .长 度 为 
45 的 零 相 位 高 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 系数 ,计算 并 画 出 其 幅度 响应 。 在 每 一 个 滤波 器 
的 截止 频率 两 边 研 究 频 率 响 应 的 摆动 行为 。 你 将 怎样 修改 上 述 程序 以 产生 一 个 偶数 
长 度 的 零 相 位 高 通 滤波 器 的 冲 激 响应 系数 ? 
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编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 长 度 分 别 为 81,61,41 和 21 的 四 个 零 相位 微分 器 的 冲 
激 响应 系数 ,计算 并 画 出 它们 的 幅度 响应 。 下 面 的 代码 段 显 示 了 怎样 产生 一 个 长 度 
为 2M+ 1 的 微分 器 。 

n=1:M; 

b= cos(pi *n)./n; 

num- [ - fliplr(b) 0 b]; 
对 于 每 种 情况 ,研究 微分 器 的 频率 响应 的 摆动 行为 。 波 纹 的 数量 与 微分 器 的 长 度 之 
间 有 什么 关系 ? 最 大 波纹 的 高 度 与 滤波 器 的 长 度 之 间 有 什么 关系 ? 
编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 长 度 分 别 为 81,61,41 和 21 的 四 个 离散 时 间 希 尔 伯 特 
变换 器 的 冲 激 响应 系数 ,计算 并 画 出 它们 的 幅度 响应 。 下 面 的 代码 段 显 示 了 怎样 产 

一 个 长 度 为 2M+ 1 的 硕 尔 伯 特 变换 器 。 

n-1:M; 

c= sin(pi *n)./2; 

b-2*(c.*c)./(pi*n); 

um- [ - fliplr(b) 0 b]; 
对 于 每 种 情况 ,研究 希 尔 伯 特 变换 器 的 频率 响应 的 摆动 行为 。 波 纹 的 数量 与 希 尔 伯 
特 变换 器 的 长 度 之 间 有 什么 关系 ? 最 大 波纹 的 高 度 与 滤波 器 的 长 度 之 间 有 什么 
关系 ? 


例 7.4 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 阶 数 估计 


习题 
Q7.13 


Q7.14 


Q7.15 


Q7.16 


Q7.17 


Q7.18 


Q7.19 


使 用 函数 kaiord, 估 计 具 有 以 下 指标 的 线性 相位 低 通 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 阶 数 : 
通 带 边界 为 2 kHz, 阻 带 边界 为 2.5 kHz, 通 带 波 纹 ð, =0.005, 阻 带 波纹 0, = 0.005, HH 
样 率 为 10 kHz。 在 函数 kaiord 中 ,命令 ceil 和 nargin 的 作用 是 什么 ? 

对 下 面 的 情况 重 做 习题 Q7.13:(a)20 kHz 的 抽样 率 , (b) 0, = 0.002 和 6, = 0.002, (c) 
阻 带 边界 为 2.3 kHz。 把 每 一 种 情况 中 得 到 的 滤波 器 长 度 与 习题 Q7.13 中 得 到 的 相 比 
较 。 评 论 抽样 率 ` 波 纹 以 及 过 渡 带 宽 对 滤波 器 阶 数 的 影响 。 

用 函数 kaiserord 重 做 习题 Q7.13。 把 所 得 到 的 滤波 器 阶 数 值 与 习题 Q7.13 中 得 到 
的 相 比 较 。 

用 函数 remezord 重 做 习题 Q7.13。 把 所 得 到 的 滤波 器 阶 数值 与 习题 Q7.13 和 习题 
Q7.15 中 得 到 的 相 比 较 。 

使 用 函数 kaiora, 估 计 具 有 以 下 指标 的 线性 相位 带 通 有 限 神 激 响应 滤波 器 的 阶 数 : 
通 带 边界 为 1.8 kHz 和 3.6 kHz, 阻 带 边界 为 1.2 kHz 和 4.2kHz, 通 带 波纹 0, = 0.1, 阻 
带 波 纹 0, = 0.02 ,抽样 率 为 12 kHz. 

FA PAK kaiserord 重 做 习题 Q7.17。 把 所 得 到 的 滤波 器 的 阶 数 值 与 习题 Q7.17 中 得 
到 的 相 比 较 。 

用 函数 remezord 重 做 习题 Q7.17。 把 所 得 到 的 滤波 器 的 阶 数值 与 习题 Q7.17 1123 
题 Q7.18 中 得 到 的 相 比较 。 
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例 7.5 ”有限 冲 激 响应 滤波 器 设计 


习题 
Q7.20 


Q7.21 
Q7.22 
Q7.23 


Q7.24 
Q7.25 


Q7.26 


Q7.27 


7.6 


使 用 函数 firi ,设计 一 个 线性 相位 有 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 ,使 其 满足 习题 Q7.13 给 
出 的 指标 ,并 画 出 其 增益 和 相位 响应 。 使 用 习题 Q7.13 中 用 凯 泽 公式 估计 出 的 阶 数 。 
用 表格 形式 显示 滤波 器 系数 。 你 的 设计 满足 指标 吗 ? 若 不 满足 ,调整 滤波 器 阶 数 直 
到 设计 满足 指标 。 满 足 指标 的 滤波 器 阶 数 是 多 少 ? 

用 下 面 的 每 一 种 窗 函 数 重 做 习题 Q7.20: 汉 宁 窗 ,布莱克 曼 窗 和 多 尔 夫 - 切 比 雪 夫 窗 。 
用 函数 remez 重 做 习题 Q7.20。 

用 凯 泽 窗 设计 一 个 有 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 。 滤 波 器 的 指标 是 :w, =0.31, w, =0.41, 
A, 250 dB。 注 意 ,函数 kaiser 需要 参数 8 及 阶 数 N 的 值 ,它们 必须 先 用 式 (7.36) 和 
式 (7.37) 分 别 算出 。 你 的 设计 满足 指标 吗 ? 

用 函数 kaiserord 和 firi 重 做 习题 Q7.23。 

用 fir2 设计 一 个 95 阶 有 限 冲 激 响应 滤波 器 , 它 上 具有 三 个 不 同 的 常数 幅度 级 :在 频率 
范围 0 到 0.25 中 为 0.4, 在 频率 范围 0.3 到 0.45 中 为 1.0, 在 频率 范围 0.5 到 1.0 中 为 
0.8。 画 出 所 设计 的 滤波 器 的 幅度 响应 。 你 的 设计 满足 指标 吗 ? 

使 用 remez 设计 有 限 冲 激 响 应 带 通 滤波 器 ,使 其 具有 在 习题 Q7.17 中 给 出 的 指标 以 
及 使 用 函数 kaiserora 得 到 的 阶 数 。 在 函数 remez 中 需要 的 向 量 wots 为 

wgts = max( ô, ,6,)[1/6, ,1/6,] 

你 的 设计 满足 指标 吗 ? 若 不 满足 ,调整 滤波 器 阶 数 直到 设计 满足 指标 。 满 足 指标 的 
滤波 器 阶 数 是 多 少 ? 

用 remez 设计 具有 如 下 指标 的 有 限 冲 激 响 应 带 通 滤波 器 : 通 带 边界 为 1.8 kHz 和 
3.0 kHz, 阻 带 边界 为 1.5 kHz 和 4.2 kHz, 通 带 波纹 6, =0.1, 阻 带 波纹 0, =0.02, 抽 样 
率 为 12 kHz。 用 kaiserord 估计 滤波 器 的 阶 数 。 你 的 设计 是 一 个 最 优 有 限 冲 激 响应 
滤波 器 吗 ? 你 的 设计 满足 指标 吗 ? 若 不 满足 ,增加 滤波 器 阶 数 在 满足 指标 方面 有 用 
吗 ? 指标 由 一 个 较 低 阶 数 的 滤波 器 来 满足 而 不 是 由 kaiserord 得 到 的 来 满足 吗 ? 
在 不 等 过 渡 带 的 情形 下 ,用 remez 设计 的 滤波 器 可 能 在 较 大 的 过 渡 带 宽 中 以 增益 响 
应 表现 不 满意 的 行为 。 改 进 该 行为 的 一 种 方法 是 :通过 移动 阻 带 边 界 减少 过 渡 带 宽 ， 
直到 使 设计 在 过 渡 带 中 以 平滑 的 下 降 来 满足 指标 。 在 通 带 边 界 保持 固定 的 情况 下 ， 
尝试 这 种 方法 并 确定 新 的 指标 , 它 在 过 渡 带 中 提供 平滑 的 下 降 。 
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8.1 导言 
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G(z) 后 ,我 们 接 下 来 在 硬件 或 软件 形式 中 实现 该 结构 。 在 本 次 实验 练习 中 ,我 们 将 使 用 
MATLAB 来 研究 无 限 冲 激 响应 或 有 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 结构 的 软件 实现 。 


8.2 基础 知识 回顾 


R8.1 验证 结构 的 一 种 简单 技术 基于 传输 函数 系数 与 滤波 器 冲 激 响 应 样本 之 间 的 卷 积 和 关 
系 [Mit77b]。 假 设 H(z) 是 一 个 N 阶 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 


po 十 plz-1 十 paz-2 十 ... 十 DN ZN 


EET PM 
知人 [由 | 表示 其 单位 样本 响应 , 则 有 
H(z) = > Alnjz (8.2) 
n=0 
由 式 (8.1) 及 式 (8.2) 可 以 推出 
Pn = hin] @ dn, n=0,1,2,--- (8.3) 
3X (8.3) PHT 2N + 1 ER MEI SX ea DJ 
p-Hi; | A | (8.4) 
0=[h mal 3 | (8.5) 
其 中 ， 
po di 
pı d2 " 
pelo]. [s ZH (8.6) 
DN dn 
h[0] É uw 0 
Afi] ho .. 0 
Hi = | ^n : (8.7) 
hIN] A[N—1] ... hio] 


h[N +1] AN]  ... hfa] 
h- : ; H2 = | : "s : (8.8) 
h[2N] hl2N —1] ... ALN] 
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求解 式 (8.5) 首 先 得 到 由 分 母系 数组 成 的 向 量 d 
d= -H;!h (8.9) 


将 式 (8.9) 代 入 式 (8.4) 中 来 确定 包含 分 子 系数 的 向 量 p 


可 调 数字 滤波 器 的 设计 基础 是 复 变量 * 的 谱 变换 , 它 通 过 将 z 替换 为 F(z), 可 将 具有 
给 定 截止 频率 的 数字 滤波 器 的 实现 调整 为 具有 不 同 截止 频率 的 另 一 个 实现 。 因 此 , 若 
Cu (z) 是 原 实现 的 传输 函数 ,新 结构 的 传输 函数 是 Gz) , 则 有 

Gnew(z) = Gota(z) | 2-1=F-1(2) (8.11) 
其 中 F-'!(z) 是 一 个 被 适当 选择 的 稳定 全 通 函 数 ,其 系数 是 调节 参数 [ Con70]。 实 现 这 
种 转换 的 一 种 直接 方法 是 ,在 Cu (z) 的 实现 中 用 实现 P-'(z) 的 一 个 全 通 结构 代替 每 
一 个 延 时 块 。 然 而 ,这 种 方法 通常 会 导致 实现 Ca (z) 时 具有 不 能 被 实现 的 无 延 时 环 
结构 。 
应 用 到 并 联 全 通 实 现 的 上 述 方法 的 一 种 非常 简单 的 修改 ,不 会 导致 具有 无 延 时 环 的 结 
构 [ Mit90]。 形 式 

G(2) = 5 {40(2)  A(2)) (8.12) 


可 以 实现 具有 对 称 分 子 的 有 界 实 传输 函数 G(z), 以 及 具有 反对 称 分 子 的 功率 互补 传 
fy PRI H(z). FLAP 4o(z) 和 41(z) 是 稳定 的 全 通 滤波 器 。 上 面 关 于 C(z) 的 条 件 同 样 
适用 于 奇数 阶 低 通 巴特 沃 兹 、 切 比 雪 夫 和 椭圆 传输 函数 。 

全 通 滤波 器 4o(z) 和 41(z) 以 形 如 图 6.9~ 图 6.11 中 描述 的 一 阶 和 二 阶 部 分 的 级 联 实 
现 。 这 些 结构 对 一 阶 全 通 函 数 的 实现 仅 用 一 个 乘法 器 和 一 个 延 时 ,对 二 阶 全 通 郴 数 的 
实现 仅 用 两 个 乘法 器 和 两 个 延 时 。 

对 于 通过 并 联 全 通 结构 实现 的 低 通 无 限 冲 激 响应 滤波 器 的 截止 频率 的 调整 , 低 通 到 低 
通 变换 由 下 式 给 出 [Con70] : 


zi 
z7! = F(z!) = 一 -一 一 (8.13) 


其 中 参数 a 通过 
_ sin [(we — We) /2] 
~ sin [(we + we)/2] 
分 别 与 旧 的 截止 频率 w. 和 新 截止 频率 和 。 相关 。 
在 1 型 一 阶 全 通 传输 函数 0 


(8.14) 


dı + gt 


1rd Rae 


ai(z) = 





© 


见 R6.13。 
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中 代入 变换 式 (8.13) ,可 得 变换 后 的 一 阶 全 通 传输 函数 为 
[di + a(d? — 1)] +27! 
a; (z) = a1(z)|, stages ~ iF [d + ald- pe 
假设 a 较 小 。&1(z) 是 系数 为 a 的 线性 函数 的 一 个 1 型 一 阶 全 通 传输 函数 。 在 3 型 二 
阶 全 通 传输 函数 中 


(8.16) 


d2 十 diz-1 十 2z-2 


a2(z) = Trdr lg (8.17) 
中 , 式 (8.13) 的 变换 得 出 
5 d; + dy(2—>%) + (225)? 
âa) = G02) | actua. © T— ua ie 


Tre 1+ dy (25%) dI) 

~ [da * e di(do — 1)] + [dı - 2a(1 + dz) + odi] z7} +27? 

TA [di — 2a(1 + do) + ad?) z^! + [d2 + a di(da 一 1)] z7? 
可 以 看 出 它 是 系数 为 a 的 线性 函数 的 一 个 3 型 二 阶 全 通 传输 函数 。 
通过 对 可 调 低 通 无 限 冲 激 响应 滤波 器 应 用 一 个 低 通 到 带 通 转换 [Con70] : 
Ite 
14+ 627} 
我 们 可 设计 一 个 可 调 带 通 滤波 器 ,其 中 心 频率 w, 可 通过 调整 参数 B= cosw, 来 调整 ,而 
其 带宽 通过 改变 a 来 调整 。 与 式 (8.13) 所 示 的 低 通 到 低 通 转换 不 同 ,通过 将 每 个 延 时 
替换 为 一 个 全 通 结构 级 联 一 个 延 时 ,该 变换 可 以 在 实现 可 调 低 通 滤波 器 的 结构 上 直接 
实现 。 


(8.18) 


z7! 一 F(z-1)= —z-! (8.19) 





R8.3 设计 可 调 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 一 种 非常 简单 的 方法 是 基于 加 窗 的 傅 里 叶 级 数 方法 
[Jar88]。 对 于 具有 零 相位 响应 
Hale) = { Vb een (8.20) 
的 理想 有 限 冲 激 响 应 低 通 滤波 器 , 冲 激 响应 系数 为 
ha[n] = Saleen) 0<|n| < oo (8.21) 
— ——Àiü 
e[n] we, n=0 
hpp[n] = 4 cin] sin(wen), 1<|n|\<N (8.22) 
0, 其 他 
其 中 w, 是 6 dB 截止 频率 且 
1/ , f = 0, 
“= { yen toe l« In| < N (8.23) 
© 见 R6.15。 
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从 上 面 的 内 容 可 以 推出 ,一 旦 针对 给 定 的 截止 频率 设计 出 一 个 有 限 冲 激 响应 低 通 滤波 
器 , 它 可 通过 改变 w, 并 按照 上 述 表达 式 重 算 滤波 器 系数 来 简单 地 调整 。 可 以 看 出 , 通 
过 用 任何 有 限 冲 激 响应 滤波 器 设计 方法 生成 具有 式 (8.22) 所 示 原 型 滤波 器 的 系数 的 方 
程 并 求解 c [nj, 则 式 (8.22) 也 可 用 于 设计 可 调 有 限 冲 激 响 应 低 通 滤波 器 。 因 此 , 奉 
hup 四 表示 对 截止 频率 w 设计 的 原型 低 通 滤波 器 的 系数 ,由 式 (8.22) 可 知 常数 c[m] 为 





«oj = “Hel 
"T LEN T (8.24) 
则 具有 截止 频率 hyp 四 的 转换 后 的 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 系数 0. 由 下 式 给 出 
hzp[0] = cl0loe = (=) hz p[0], 
(8.25) 


sin(wcm) 
sin(wen) 





hzpln] = c[n] sin(Wen) = ( ) hipln], 1x|n| <N 


该 调整 过 程 对 用 具有 相等 通 带 和 阻 带 波纹 的 滤波 器 工作 良好 。 原 型 滤波 器 的 设计 应 

该 不 使 其 系数 值 与 零 太 接 近 。 

KEX N 的 序列 x[n]j,0<n<N-1 的 NN 点 离散 傅 里 叶 变 换 X[k],0<k<N-1, 由 其 z 

变换 X[z] 在 单位 圆 上 N 个 等 间隔 点 z = ex™*"* 处 求 出 的 个 样本 给 出 ,0<hk<N-1: 
N-1 

X[k] = X(z)lemeseew = Y. zine 77^", O<K<N-1 (8.6) 

n=0 

对 长 度 为 N 的 复数 值 序列 ,使 用 式 (8.26) 的 IN. 点 离散 傅 里 叶 变 换 的 一 个 直接 计算 , 需 

要 N 个 复数 乘法 和 NON De IN? 个 复数 加 法 。 


Ai N 是 偶数 ,X(z) 可 以 表示 为 两 频带 多 相形 式 ( 见 R10.9): 

X(z) = Xo(z2) + 271 Xi (2°) (8.27) 
其 中 和 (z) 是 由 偶 序号 样本 形成 的 长 度 为 ( N/2) 的 子 序列 的 z FER, TX, (2) FEA x[n] 
的 奇 序 号 样本 形成 的 长 度 为 ( N/2) 的 子 序列 的 z 变换 , 即 


¥-1 六 -1 
Xo(z) = kN zo[n]z ^ = x. z[2n]z ^ (8.28) 

n=0 n=0 

X-i 全 -1 
Xi1(2) = $. zi[n|z ^ = 5y z(2n + 1]27” (8.29) 

n=0 n=0 

因此 , N 点 离散 侍 里 叶 变 换 X[k] 可 用 下 式 计算 : 

X[k] = Xo[(k) 2] + WAXI[(k)N/2], O&k«N-1 (8.30) 


其 中 和 [和 和 Xi[4] 分 别 是 长 为 全 的 序列 xs [n E x, 四 ] 的 六 点 离散 傅 里 叶 变换 , 。 使 用 
式 (8.30) 的 N 点 离散 傅 里 叶 变 换 的 一 个 实现 ,现在 需要 N + 站 个 复数 乘法 和 大 约 
N+ 立 个 复数 加 法 。 若 N E 2 的 寡 , 则 该 过 程 可 继续 ,直到 N 点 离散 傅 里 叶 变 换 计算 
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简化 为 长 度 为 2 的 宕 的 离散 傅 里 叶 变 换 的 加 权 和 。 这 是 按时 间 抽 取 快 速 傅 里 叶 变 换算 
法 的 基本 思想 。 可 以 看 到 在 通常 情况 中 ,复数 乘法 和 复数 加 法 的 总 数量 是 N(log N)。 
通过 使 用 Wy 的 对 称 性 质 , 可 进一步 简化 计算 的 复杂 性 。 


R8.5 数 x 的 正弦 可 用 震级 数 逼 近 [ Abr72 128 
sin(z) ~ x — 0.166 6672? + 0.008 333z5 — 0.000 198 4z7 + 0.000 002 72° (8.31) 
其 中 自 变量 x 的 单位 是 弧度 ,而 其 范围 被 限制 在 第 一 象限 , 即 从 0 到 x/2。 若 x 在 该 范 
围 之 外 , 则 其 正弦 可 使 用 恒等式 sin( -x) = -sin(x) 及 sin -x)- sin(5- 一 x) 来 计算 。 
R8.6 Ži x, -1<x<! 的 反正 切 可 用 下 式 计算 [Abr72]: 
arctan (zx)~ 0.999 866z — 0.330 299 5 z? + 0.180 141 75 (8.32) 
— 0.085 133 z^ + 0.020 835 12° 
若 1<x 或 x< -1, 可 用 恒等式 aretan( x) = - arctan(1/x) 计 算 x 的 反正 切 。 
R8.7 位 于 区 间 0.5<x<1 中 的 正 数 x 的 平方 根 ,可 用 截 短 的 多 项 式 近似 值 求 取 [Mar92] : 
Vz ~ 0.207 580 6 + 1.454 ROS: — 1.344 91 y . (8.33) 
十 1.106 8122? — 0.536 499 z* + 0.112 1216 
E x TEM 0.5 到 1 的 范围 之 外 , 则 可 乘 以 一 个 二 进 制 常数 K ,使 乘积 x! = Kx 在 所 需 
的 范围 内 ,用 式 (8.25) 计 算 v x ,然后 确定 Vx =V x /K。 
8.3 用 到 的 MATLAB 命令 
这 次 练习 中 将 使 用 如 下 的 MATLAB 命令 : 
通用 命令 
disp length 
运算 符 和 特殊 符号 
+ - x / 
% = < ~ = 
语言 构造 和 调试 
end for function Tf 
dE 5B REFE PETS fbl 
fliplr nargin pi : zeros 
IE ER 
abs cos log10 real sin sqrt 
数据 分 析 


conv max 
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二 维 图 形 
axis clf grid legend plot 
xlabel  ylabel stem title 
+ r3 
信号 处 理工 具 箱 
butter buttord ellip ellipord filter 
freqz remez tf2zp zp2sos 


关于 这 些 命令 的 详细 说 明 , 请 参阅 MATLAB Reference Guide [ Mat94 ] fll Signal Processing Tool- 
box User's Guide| Mat96] ,或 在 命令 窗口 中 键入 help @OAM. Mat B 给 出 了 此 处 使 用 的 
MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


8.4 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 仿真 
N 阶 因果 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 使 用 传输 函数 HC) : 


_ Sie Pe zk 
es 1+ el dy z-* 
描述 。 利 用 不 同 的 方法 实现 及 (z), 可 得 到 不 同 的 结构 。 这 里 ,我 们 将 仅 对 少许 此 类 结构 用 
MATLAB 来 说 明 无 限 冲 激 响应 滤波 器 的 仿真 。MATLAB 信号 处 理工 具 箱 中 的 函数 filter, 可 
用 于 仿真 转 置 的 直接 I 型 结构 的 因果 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 实现 。 一 个 三 阶 滤波 器 转 置 的 
直接 工 型 结构 如 图 6.6(b) 所 示 了 。 这 个 函数 的 基本 形式 如 下 : 


(8.34) 


y = filter(num, den,x) 
[y, sf] = filter(num, den,x,si) 
分 子 和 分 母系 数 分 别 包含 在 向 量 num 和 den 中 。 这 些 向 量 的 大 小 不 必 相 同 。 输 入 向 量 
是 x, 而 由 滤波 算法 产生 的 输出 向 量 是 yx。 若 den 的 第 一 个 系数 不 等 于 1, 则 程序 会 自动 地 归 
一 化 num 和 den 中 的 所 有 滤波 器 系数 ,使 之 等 于 1。 
在 函数 Filter 的 第 二 种 形式 里 , 延 时 (状态 ) 变 量 的 初始 条 件 可 通过 自 变量 si 指定 。 而 
AL, PRM filter 可 通过 输出 向 量 sf 返回 延 时 (状态 ) 变 量 的 终 值 。 初 始 (最 终 ) 条 件 向 量 si 
(sf) 的 大 小 比 滤波 器 系数 向 量 num 和 den 的 最 大 数 小 1。 若 被 处 理 的 输入 向 量 很 长 , 且 需 要 
在 进程 中 分 割 成 小 数据 块 进行 处 理 , 则 以 向 量 sf 给 出 的 状态 变量 最 终 值 是 有 用 的 。 在 这 种 
情形 下 ,在 处 理 完 输入 数据 的 第 i 块 后 ,最 终 状态 向 量 sf 以 初始 状态 向 量 si 作为 输入 数据 的 
第 (i+1) 块 的 处 理 被 送 入 ,依次 类 推 。 
为 了 实现 以 直接 I 型 实现 的 因果 关系 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 ,可 使 用 下 面 给 出 的 函数 di- 
rectos 
function [y, sf] = direct2(p,d,x,si); 


% Y = DIRECT2(P,D,X) 以 用 向 量 P 和 D 
3 描述 的 滤波 器 ,对 输入 数据 向 量 x 





(D 见 R6.9。 
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$ 滤波 ,以 产生 滤波 后 的 数据 Yo 


gs 滤波 器 是 差分 方程 
Sy(n)=p(1)*x(n) + p(2)*x(n-1) + … + p(np+1) * xin- np) 
- d(2)*y(n-1) - == - d(nd+1) * y(n- nd) 


€ 
gs 的 “直接 r1 型 "实现 。 
$ [v, SF] = DIRECT2(P,D,X, SI) 
gs 给 出 延 时 的 初始 和 最 终 条 件 SI 和 SF 的 接口 。 
dlen- length(d); plen- length(p); 
N- max(dlen,plen); M- length(x); 
sf = zeros(1,N- 1); y= zeros(1,M); 
if nargin -3, 
sf=si; 
end 
if dlen < plen, 
d- [d zeros(1,plen - dlen)]; 
else 
p-[p zeros(1,dlen - plen)]; 
end 
p=p/d(1); d- g/a(1); 
forn-1:M; 
wnew- [1 -à(2:N)] * [x(n) sf]'; 
k= [wnew sf]; 
y(n)-K*p'; 
sf = [wnew sf(1:N-2)]; 
end 


我 们 可 使 用 程序 P6.1 来 生成 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 级 联 实现 。 同 样 ,为 了 生成 并 联 实 
现 ,可 使 用 程序 P6.2。 在 级 联 或 并 联 形式 结构 的 仿真 中 ,单独 的 一 阶 和 二 阶 部 分 可 用 直接 T 
型 (使 用 函数 direct2) 或 用 转 置 的 直接 TT AY Cf FH PRÉC filter) 实 现 。 


例 8.1 结构 仿真 和 验证 
所 仿真 的 结构 可 在 MATLAB 中 用 下 面 给 出 的 函数 strucver 计算 其 传输 函数 来 验证 。 


function [p,d] = strucver(ir,N); 
H= zeros(2*N+1,N+1); 
H(:,1)=ir'; 
for n=2:N+1; 
H(:,n) =[zeros(1,n-1) ir(1:2* (N« 1) - n)]'; 
end 
H1 = zeros(N+1,N+1); 
for k=1:N+1; 
H1(k,:) -H(k,:); 
end 
H3 = zeros(N,N+1); 
for k=1:N; 
H3(k,:) =H(k+N+1,:); 
end 
H2 = H3(:,2:N+1); 
hf = H3(:,1); 
s 计算 分 母系 数 
d= - (inv(H2)) * hf; 
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s 计算 分 子 系数 
p=H1*[1;d]; 
d= [1s dls 
程序 P8.1 示例 了 一 个 因果 无 限 冲 激 响应 滤波 器 的 设计 及 其 用 直接 HGR. EEA 

前 面 描 述 的 函数 strucver 和 direct2. 
名 程序 P8.1 
Wp=[0.4 0.5]; ws- [0.1 0.8]; Rp= 1; Rs - 30; 
[N1,Wn1] = buttord(Wp,Ws,Rp,Rs); 
[num, den] = butter(N1,Wn1); 
disp(' 分 子 系数 是 ') ;disp(num) ; 
disp(' 分 母系 数 是 ') ;disp(den); 
impres = direct2(num,den,[1 zeros(1,4 * N1)]); 
[p,da] = strucver(impres,2 * N1); 
disp(' 实 际 分 子 系数 是 '); disp(p'); 
disp(' 实 际 分 母系 数 是 '); disp(d’); 


习题 

Q8.1 程序 P8.1 设计 了 什么 类 型 的 滤波 器 ”其 指标 是 什么 ?滤波 器 的 阶 数 是 多 少 ? 为 了 验 
证 仿真 , 需 计算 多 少 个 冲 激 响应 样本 ? 仿真 是 正确 的 吗 ? 

Q8.2 ”用 转 置 的 直接 I 型 仿真 滤波 器 ,修改 程序 P8.1 并 运行 修改 后 的 程序 。 仿 真是 正确 的 吗 ? 

Q8.3 生成 在 习题 Q8.1 中 产生 的 传输 函数 的 一 个 级 联 实现 ,并 编写 出 一 个 程序 来 仿真 它 , 其 
中 每 个 单独 的 部 分 用 一 个 直接 开 型 实现 。 验 证 仿真 。 

Q8.4 ”以 级 联 部 分 相反 的 顺序 重 做 习题 Q8.3。 

Q8.5 生成 在 习题 Q8.1 中 产生 的 传输 函数 的 一 个 并 联 I 型 实现 ,并 编写 出 一 个 程序 来 仿真 
它 ,其 中 每 个 单独 的 部 分 用 一 个 直接 开 型 实现 。 验 证 仿真 。 

Q8.6 生成 在 习题 Q8.1 中 产生 的 传输 函数 的 一 个 并 联 TE 型 实现 ,并 编写 出 一 个 程序 来 仿真 
它 , 其 中 每 个 单独 的 部 分 用 一 个 直接 SL. IEG. 

编写 MATLAB 程序 来 仿真 任何 数字 滤波 器 结构 是 相当 直接 的 。 我 们 接 下 来 考虑 无 限 冲 激 
响应 传输 函数 的 Gray-Markel 级 联 格 型 实现 的 仿真 。 图 8.1 显示 了 因果 三 阶 传输 函数 


0.44 z-! + 0.36 27? 十 0.02 273 (8.35) 
1 +0.4z7! + 0.18 z-2 — 0.22-3 i 


的 级 联 格 型 实现 。 图 8.1 的 乘法 器 系数 给 出 为 
d3 = —0.2, dz —0.270833, dı = 0.357 36, 
a, —0.02, ao = 0.352， as —0.276533, ag —0.190 16 


出 C 
Keo 
BN gem BEN ant BSN 
由 由 


8.1 式 (8.35) 所 示 OR 传输 函数 的 Gray-Markel 级 联 格 型 实现 


H(z)= 
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观察 图 8.1, 得 到 描述 这 个 结构 的 方程 为 


ws[n] = 2,[n] — daqa[n — 1] 
we[n] =  ws[n] — d5az[n — 1] 
afin] = we[n] - drain - 1] 
qn = dia[n] * ai[n — 1] 
qa[m = dzw2[n] + a[n — 1] 
Yiln] = daws[n] + as[n — 1] 
yon] = ayın] + a2gs[n] + asgz[n] + eaa [n] 


以 下 给 出 该 结构 仿真 的 程序 P8.2。 输 入 向 量 xl 由 一 个 单位 样本 序列 的 前 7 个 系数 组 
成 ,输出 向 量 y0 由 前 7 个 冲 激 响应 系数 组 成 ,这 些 系数 接着 被 用 来 用 R8.1 中 描述 的 方法 来 确 
定 所 实现 的 实际 传输 函数 的 分 子 和 分 母系 数 。 


% 程序 P8.2 
% 无 限 冲 激 响应 级 联 格 型 结构 的 仿真 
$ 


xl-[1 zeros(1,6)]; 8 产生 单位 冲 激 序列 
q3old-0; q2old=0; qlold=0; gs 初始 条 件 
输入 滤波 器 系数 
D1 = 0.357377; D2 =0.27083; D3 = - 0.2; 
alphal = 0.02; alpha2 = 0.352; 
alpha3 = 0.276533; alpha4= - 0.19016; 
s 计算 前 7 个 冲 激 响 应 样本 
for n=1:7 
w3 =x1(n) - D3 * gold; 
w2-w3 - D2 * q2old; 
qinew-w2 - D1 * qlold; 
q2new= D1 * qinew + qlold; 
q3new= D2 * w2 + q2old; 
yl = D3 *w3 + q3old; 
yo(n) = alphal * yl + alpha2 * q3new + 
alpha3 * q2new + alpha4 * qlnew; 
q3old- q3new; q2old -= q2new; qlold = qinew; 
end 
[num, den] = strucver(yo,3); 
disp( 4T ARE’) ;disp(num'); 
disp(' 分 母系 数 是 ') ;disp(den') 


习题 

Q8.7 运行 程序 P8.2 并 产生 被 仿真 的 级 联 格 型 结构 的 传输 函数 。 该 传输 函数 与 式 (8.35) 中 
产生 的 相同 吗 ? 

Q8.8 使 用 MATLAB, 用 下 面 的 指标 产生 一 个 椭圆 低 通 滤波 器 的 传输 函数 : 通 带 边界 在 0.4rx 
处 , 阻 带 边界 在 0.6r 处 , 通 带 波纹 为 0.5dB, 最 小 阻 带 衰减 为 28 dB。 使 用 程序 P6.3 ^E 
成 其 Gray-Markel 级 联 格 型 实现 。 用 程序 P8.2 仿真 并 验证 该 实现 。 

例 8.2 滤波 的 说 明 

程序 P8.3 用 于 说 明 因果 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 设计 、 其 转 置 的 直接 I 型 的 仿真 ,以 及 其 
对 一 个 信号 进行 滤波 的 应 用 。 
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% 程序 P8.3 

s 一 个 无 限 冲 激 响应 滤波 器 滤波 的 说 明 

名 

clf 

gs 产生 输入 序列 

k=0:50; 

w2=0.7* pi;wl=0.2* pi; 

x1 =1.5%* cos(wl * k); x2 =2 * cos(w2 * k); 
x Xl 4002's 

S 确定 滤波 器 传输 函数 

[N,Wn] = ellipord(0.25,0.55,0.5,50); 
[num, den] = e11ip(N,0.5,50,Wn); 

s 产生 输 出 序列 

y= filter(num,den,x); 

s 画 出 输入 及 输出 序列 
subplot(2,1,1); 

stem(k,x); axis([0 50 -4 4]); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 ') 
title(' 输 入 序列 '); 

subplot(2,1,2); 

stem(k,x); axis([0 50 -4 4]); 
xlabel(' 时 间 序 号 n '); ylabel(' 振 幅 ') 
title(' 输 出 序列 '); 


习题 

Q8.9 程序 P8.3 设计 了 什么 类 型 的 滤波 器 ? 其 指标 是 什么 ?滤波 器 的 阶 数 是 多 少 ? 形成 
输入 的 正弦 序列 的 频率 是 多 少 ? 

Q8.10 运行 程序 P8.3 并 产生 两 个 图 形 。 哪 种 输入 成 分 会 在 滤波 器 输出 出 现 ? 为 什么 输出 序 
列 的 开始 部 分 不 是 一 种 理想 的 正弦 曲线 ? 修改 程序 P8.3, 以便 只 过 滤 序 列 x2[n]。 
产生 的 输出 序列 和 预料 一 样 吗 ? 证 明 你 的 答案 。 


无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 级 联 形 式 可 用 函数 zp2sos 从 其 零 极点 描述 中 产生 。 下 面 给 出 
的 代码 段 演示 了 程序 P8.3 中 椭圆 低 通 传输 函数 的 每 个 部 分 的 传输 函数 的 产生 ,以 及 其 整个 传 
输 函 数 作为 一 个 部 分 的 级 联 形式 实现 ,其 中 所 有 的 实现 采用 级 联 TE 73 


[N,Wn] = ellipord(0.25,0.55,0.5,50); 

[num, den] = ellip(N,0.5,50,Wn); 

[z,p,const | = t£2zp(num, den); 

sos = zp2sos(z,p,const); 

rowl = real(sos(1,:));row2 = real(sos(2,:)); 

numi = rowl(1:3);den1 = rowl(4:6); 

num2 - row2(1:3);den2 - row2(4:6); 

y = direct2(num,den,x); 

yl = direct2(numi,den1,x);y2 = direct2(num2,den2,y1); 


习题 

Q8.11 使 用 上 面 的 代码 段 来 修改 程序 P8.3, 以 对 级 联结 构 所 产生 的 序列 滤波 ,将 其 输出 与 单 
个 高 阶 部 分 滤波 时 产生 的 输出 相 比较 。 两 个 输出 之 间 有 不 同 吗 ? 通过 对 每 一 个 仿真 
的 传输 函数 写 下 表达 式 ,精确 地 显示 所 仿真 的 两 个 滤波 器 。 
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Q8.12 使 用 函数 strucver 修改 在 习题 Q8.11 中 生成 的 程序 ,以 验证 所 仿真 的 结构 。 运 行 修 
改 后 的 程序 。 你 的 仿真 是 正确 的 吗 ? 
长 输入 序列 可 用 重 又 相 加 法 滤波 ,其 中 输入 序列 被 分 割 成 一 组 相 邻 的 短 输入 块 ,每 一 块 接 
下 来 被 分 别 滤波 , 且 输 出 块 中 的 重 琶 被 适当 地 相 加 ,以 产生 长 输出 序列 。 这 种 滤波 方法 可 在 
MATLAB 中 用 函数 filter 的 第 二 种 形式 实现 。 这 里 ,在 滤波 的 任何 阶段 ,状态 变量 向 量 sf 
的 终 值 在 接 下 来 的 滤波 阶段 反馈 为 初始 情况 向 量 si。 


习题 
Q8.13 ”修改 程序 P8.3, 将 输入 序列 作为 一 组 每 个 长 度 为 5 的 相 邻 块 进行 滤波 。 运 行 修改 后 
的 程序 ,并 将 你 的 结果 与 按 一 个 部 分 滤波 输入 所 产生 的 结果 做 比较 。 
8.5 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 的 仿真 
如 本 例 所 示 ,函数 airect2 Ml filter 也 可 用 来 实现 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 。 
例 8.3 结构 仿真 和 验证 


程序 P8.4 用 于 说 明 一 个 因果 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 设计 ,以 及 其 在 转 置 的 直接 TE 7I rp 
仿真 。 
名 程序 P8.4 
num- remez(9,[0 0.3 0.5 1],[110 0]); 
disp(' 滤 波 器 系数 是 ');disp(num); 


impres = filter(num,1 ,[1 zeros(1,9)]); 


disp(' 实 际 滤波 器 系数 是 '); disp(impres) ; 
习题 


Q8.14 程序 P8.4 设计 了 什么 类 型 的 滤波 器 ? 其 指标 是 什么 ? 滤波 器 的 阶 数 是 多 少 ? 为 了 验 
证 仿真 , 需 计算 多 少 个 冲 激 响 应 样本 ? 仿真 是 正确 的 吗 ? 

Q8.15 ”修改 程序 P8.4, 用 直接 I 型 仿真 该 滤波 器 ,运行 后 修改 的 程序 。 仿 真是 正确 的 吗 ? 

Q8.16 使 用 程序 P8.4 生成 在 习题 Q8.14 中 产生 的 传输 函数 的 一 个 级 联 实现 , 写 出 对 其 仿真 
的 一 个 程序 。 其 中 每 一 个 部 分 以 直接 SCR, MEGA. 

Q8.7 以 级 联 部 分 相反 的 顺序 , 重 做 习题 Q8.16。 


例 8.4 滤波 的 说 明 
习题 


Q8.18 修改 程序 P8.3, 用 函数 direct2 对 程序 P8.4 中 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 采取 直接 型 实 
现 仿 真 ,并 说 明 其 滤波 性 质 。 


8.6 可 调 数字 滤波 器 的 设计 
在 接 下 来 的 两 个 例 中 ,我 们 将 研究 可 调 无 限 冲 激 响 应 和 有 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 的 设计 。 
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例 8.5 可 调 无 限 冲 激 响应 滤波 器 的 设计 
程序 P8.5 示例 了 基于 并 联 全 通 实 现 的 可 调 因 果 无 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 的 设计 ( 见 


R6.19)。 


习题 
Q8.19 


Q8.20 


Q8.21 
Q8.22 


% FH P8.5 
s 可 调 无 限 冲 激 响应 滤波 器 设计 的 说 明 
eus 
[z,p,k] = e11ip(5,0.5,40,0.4); 
a= conv([1 -p(1)],[1 -p(2)]); b=[1 - p(5)]; 
e=conv([1 -p(3)],[1 -p(4)]); 
w=0:pi/255:pi; 
alpha=[00.1 -0.25]; 
for 15153 
anl=a(2) + (a(2)*a(2) - 2*(1 + a(3))) * alpha(i); 
an2=a(3) + (a(3) -1) * a(2) * alpha(i); 
g=b(2) - (1 - b(2) * b(2)) * alpha(i); 
enl=c(2) + (c(2)*c(2) - 2*(1 + c(3)) * alpha(i); 
cn2 = c(3) + (c(3) -1) *c(2) * alpha(i); 
a= [1 an1 an2];b- [1 g]; c=[1 cnl cn2]; 
h1 = freqz(fliplr(a),a,w); h2 = fregz(fliplr(b),b,w); 
h3 = freqz(fliplr(c),c,w); 
ma(i,:) =20* logl0(abs(0.5* (h1. *h2 + h3))); 
end 
plot(w/pi,ma(1,:),'r- ',w/pi,ma(2,:),'b--',w/pi,ma(3,:),'g- .'); 
grid; 
axis([01 -80 5]); 
xlabel(' \ omega/ \ pi');ylabel( Ei , dB’) ; 
legend(' \ alpha=0',’ \ alpha = 0.1',' \ alpha= - 0.25’); 


程序 P8.5 设计 了 什么 类 型 的 滤波 器 作为 标定 滤波 器 ? 其 指标 是 什么 ? 滤波 器 的 阶 数 
是 多 少 ? 
编写 一 个 MATLAB 程序 来 设计 这 种 标定 滤波 器 ,并 用 命令 zplane 显示 其 极点 位 置 。 


确定 两 个 全 通 部 分 的 传输 函数 。 
运行 程序 P8.5 并 显示 所 有 增益 响应 。 所 设计 的 滤波 器 的 截止 频率 是 多 少 ? 
修改 程序 P8.5 来 确定 并 绘制 程序 P8.5 中 所 设计 的 每 一 个 滤波 器 的 功率 互补 滤波 器 


的 增益 响应 。 


例 8.6 可 调 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 设计 
程序 P8.6 示 例 了 基于 R8.3 所 列 方法 的 可 调 因果 有 限 冲 激 响 应 低 通 滤波 器 的 设计 。 


% 程序 P8.6 

s 可 调 有 限 冲 激 响应 滤波 器 设计 的 说 明 
clf; 

w= 0:pi/255:pi; 

£-[00.360.46 1];m- [110 0]; 


习题 
Q8.23 


Q8.24 
Q8.25 
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bl = remez(50,f,m); 
hl = freqz(b1,1,w); 
ml = 20 * 1og10(abs(h1)); 
n= -25:-1; 
c- b1(1:25)./sin(0.41*pi * n); 
wc -[0.31*pi 0.51*pi]; 
for i=1:2 
d=c. * sin(wc(i)*n); 
q= (b1(26) * wc(1))/(0.4 * pi); 
b2 = [d q fliplr(a)]; 
mag(i,:) =20 * logl0(abs(freqz(b2,1,w))); 
end 


plot(w/pi,mag(1,:),'b-' ,w/pi,ml,'r-',w/pi,mag(2,:),'g-.'); 


grid; 
axis([0 1 -80 5]); 
xlabel(' \ omega/ \ pi’) ;ylabel ('S$#% , dB’); 
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legend(' \ omega |cl = 0.31 \ pi’,’ \ omega lcl = 0.41 V pi’,’ \ omega_{c} =0.51 \ pi’) 


程序 P8.6 设计 了 什么 类 型 的 滤波 器 作为 标定 滤波 器 ? 其 指标 是 什么 ?滤波 器 的 阶 数 


是 多 少 ? 


运行 程序 P8.6 并 显示 所 有 增益 响应 。 所 设计 的 滤波 器 的 截止 频率 是 多 少 ? 
修改 程序 P8.6 来 确定 并 绘制 程序 P8.6 所 设计 的 每 一 个 滤波 器 的 延 时 互补 滤波 器 的 


增益 响应。 


8.7 离散 傅 里 时 变换 计算 
例 8.7 算法 的 计算 复杂 度 


习题 


Q8.26 编写 一 个 MATLAB 程序 ,直接 用 式 (8.26) 和 用 M 函数 fft 来 分 别 计算 并 显示 一 个 长 
BEA N 的 序列 的 NN 点 离散 傅 里 叶 变 换 。 你 的 程序 应 该 使 用 命令 flops 来 确定 两 种 
情况 下 离散 傅 里 叶 变 换 计算 中 涉及 的 浮 点 运算 的 总 数量 。 输 入 数据 是 以 向 量 形式 输 
入 的 序列 ,通过 它 确定 序列 的 长 度 N。 使 用 这 个 程序 ,分 别 计算 长 度 为 64,128 和 256 


8.8 


例 8.8 


习题 


Q8.27 编写 一 个 MATLAB f£ , FH5X(8.31)3& EJ B HÀ x 的 函数 sin(x), HF x 的 单位 是 弧 
度 , 并 在 范围 0<%x<w/2 中 。 同 样 画 出 由 于 荧 近 产生 的 误差 。 运 行 该 程序 并 产生 两 个 


的 序列 的 离散 健 里 叶 变 换 。 评 论 你 的 结果 。 


三 角 及 其 他 函数 的 计算 


图 形 。 评 论 你 的 结果 。 
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Q8.28 编写 一 个 MATLAB f&/T , FHX (8.32) 38 Jf iB HÀ x 的 函数 arctan( x ) ,其 中 x 在 范围 0 
«x«l. WRB h PEE ERRÆ, ATRETAN. FER 
的 结果 。 

Q8.29 ”编写 一 个 MATLAB f&JT , HIR (8.33) iB YE. x 的 /x 函数 , 画 出 由 于 计算 Vx 产生 的 误差 ， 
其 中 x 在 范围 0.5<x<1 中 。 运 行 该 程序 并 产生 两 个 图 形 。 评 论 你 的 结果 。 


8.9 基础 知识 阅读 


[1] S.K. Mitra. Digital Signal Processing: A Computer-Based Approach. McGraw-Hill, 
New York NY, 1998. Secs. 8.1, 8.2, 8.7, 8.8. 


第 9 章 有 限 字 长 效应 分 析 


9.1 导言 


无 论 是 计算 机 还 是 专用 硬件 ,它们 的 数据 都 存储 在 有 限 字 长 的 存储 单元 中 。 因 此 ,无 论 用 
计算 机 软件 还 是 专用 硬件 来 实现 ,线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 参数 和 变量 只 能 在 一 定 的 范围 
内 取 不 同 的 离散 值 。 对 于 信号 变量 和 滤波 器 常量 ,只 要 量化 单位 足够 小 ,就 可 以 应 用 一 种 基于 
统计 模型 的 近似 理论 将 连续 的 信号 离散 化 ,这 样 , 得 到 的 结果 也 可 以 通过 实验 仿真 来 验证 。 滤 
波 器 的 结构 是 由 传输 函数 决定 的 ,要 实现 滤波 器 就 必须 对 滤波 器 系数 加 以 量化 ,滤波 器 系数 的 
量化 就 是 引起 量化 误差 的 原因 之 一 。 在 数字 系统 中 处 理 连续 时 间 信 号 时 ,必须 先 对 连续 信号 
进行 模 数 转换 , 模 数 转换 是 引起 误差 的 第 二 个 原因 。 数 字 运 算 过 程 中 的 量化 问题 是 引起 误差 
的 第 三 个 原因 。 数 字 滤 波 器 中 另 一 种 类 型 的 误差 ,是 由 数字 运算 量化 的 非 线性 引起 的 。 这 种 
误差 会 在 没有 输入 或 者 输入 信号 为 常数 或 正弦 信号 的 情况 下 ,引起 滤波 器 的 输出 即 极限 环 振 
荡 。 事 实 上 ,在 衡量 滤波 器 的 性 能 时 ,对 不 同 量化 效果 的 分 析 , 是 根据 滤波 器 中 数据 是 定点 格 
式 还 是 浮 点 格式 负数 是 如 何 表示 的 .采用 的 量化 方法 和 数字 滤波 器 的 结构 等 因素 来 综合 考虑 
的 。 在 本 章 的 练习 中 ,我 们 将 学 习 到 上 面 所 提 到 的 量化 误差 所 带 来 的 影响 ,同时 还 将 研究 不 同 
滤波 此 结构 的 量化 灵敏 度 问 题 ,其 中 的 量化 误差 是 在 定点 算法 实现 的 数字 滤波 器 中 得 到 的 。 


9.2 基础 知识 回顾 


R9.1 为 了 表示 一 个 有 符号 的 b 位 小 数 ,寄存 器 的 最 高 位 用 来 表示 数字 的 符号 ,这 一 位 称 为 
符号 位 。 正 数 的 符号 位 为 0, 而 负数 的 符号 位 为 1。 

R9.2 在 一 个 有 限 字 长 的 寄存 器 中 ,表示 一 个 定点 数 的 量化 方法 有 两 种 : 截 尾 和 舍 人 。 定 点 
数 从 (8+1) 位 到 (和 +1) 位 的 截 尾 就 是 简单 地 丢弃 最 低 的 (8 — 5) 位 。 而 全 入 则 是 将 数 
字 量 化 到 最 接近 的 量化 级 ,一 个 恰好 在 两 个 量化 级 正中 间 的 数字 被 舍 人 到 最 接近 的 较 
高 级 。 因 此 ,车 c_,u 位 是 0, 舍 人 等 效 于 截 尾 , 若 这 位 数 是 1, 则 应 该 对 截 尾 后 的 数字 
的 最 低位 加 1。 

R9.3 ”通过 硬件 或 软件 方式 ,用 量化 系数 实现 的 数字 滤波 器 的 传输 函数 六 (z) 和 量化 前 的 传 
输 函数 及 (z) 是 不 同 的。 系数 量化 会 对 极点 和 零点 的 位 置 带 来 影响 。 实 际 频率 响应 
分 (e*) 会 不 同 于 量化 前 的 频率 响应 太 (e*)。 而 且 , 极 点 可 能 会 移出 单位 圆 之 外 ,使 得 
数字 滤波 器 成 为 非 稳定 系统 ,而 具有 非 量化 系数 的 原 传输 函数 却 是 稳定 的 。 

R9.4 ”由 于 模 数 转换 器 的 输入 输出 特性 是 非 线性 的 ,并 且 在 。 xfn] &[n] 
大 多 数 实际 情况 中 ,模拟 输入 信号 预先 并 不 知道 ,为 | 
了 分 析 , 假 定量 化 误差 e[n] 是 一 个 随机 信号 并 且 使 用 
如 图 9.1 所 示 的 量化 器 运算 统计 模型 。 eln] 
另外 ,为 了 简化 分 析 , 做 出 如 下 假定 : 图 9.1 模 数 量化 器 的 统计 模型 
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1. 误差 序列 | e[nj| 是 宽 平稳 (WSS) 白 噪声 随机 过 程 的 一 个 样本 序列 ,其 中 每 一 个 
样本 e[m] ,如 图 9.2 所 示 ,在 量化 误差 范围 内 服从 均匀 分 布 ,这 里 6 是 量化 阶 。 

2. 误差 序列 与 其 相应 的 输入 序列 |x[nj| 不 相关 。 

3. 输入 序列 是 一 个 平稳 随机 过 程 的 样本 序列 。 


ple) 
ple) ple) 


1/8 15 


-6/2 0 6/2 -6 0 -6 0 ó 
(a) (b) (c) 


图 9.2 量化 误差 概率 密度 函数 :(a) 舍 人 ,(b) 补 码 截 尾 ,(c) 反 码 截 尾 
对 于 长 度 为 (5 +1) 位 (其 中 一 位 为 符号 位 ) 的 定点 小 数 ,6 =27 
在 反 码 或 原 码 截 尾 的 情形 下 ,量化 误差 与 输入 信号 相关 ,因为 每 一 个 误差 样本 e[m] 的 
符号 与 相应 的 输入 样本 x[nj] 的 符号 正好 相反 。 因 此 采用 舍 入 或 补 码 截 尾 的 量化 方式 。 
用 舍 入 量化 时 ,误差 样本 的 均值 和 方差 为 


me = -6D o 6.0 
2 
gi- (8/9) - CS = us (9.2) 
用 补 码 截 尾 量化 时 ,相应 的 参数 如 下 : 
me 一 LY = -$ (9.3) 


(9.4) 





加 性 量化 噪声 e[n] 对 模 数 转 换 器 的 输入 信号 x[n] 的 影响 ,可 由 量化 信 骂 比 ( SNRo ) 给 
出 ,定义 为 


c? 
€ 


其 中 o2 是 输入 信和 号 的 方差 ,同时 也 是 输入 信和 号 的 功率 ,而 o2 是 噪声 的 方差 ,同时 也 是 
量化 噪声 的 功率 。 舍 人 量化 误差 在 ( - 6/2,6/2) 内 服从 均匀 分 布 ,而 补 码 截 尾 量 化 误差 
在 (- 9,0) 内 服从 均匀 分 布 , 如 图 9.2(a) 和 图 9.2(b) 分 别 所 示 。 在 一 个 双 极 (5 1) 
模 数 转换 器 中 ,6 =2-%*? Ry ,其 中 Rs 是 转换 器 的 转换 幅度 范围 。 因 此 ， 
2 

SNRA/D = 10 logio (mi) = 6.02b + 16.81 — 20 logio (=) dB (9.6) 
数字 滤波 器 输出 中 的 噪声 是 由 输入 端 模 数 转换 器 产生 的 ,为 了 说 明 这 一 点 ,下 面 分 析 
如 图 9.3 所 示 的 模型 ,其 中 线性 时 不 变数 字 滤 波 器 太 (z) 被 认为 是 无 限 接近 没有 量化 的 
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理想 情况 。 数 字 滤 波 器 的 实际 输出 则 由 yn] + vlnj 给 出 , 式 中 y[ 四 是 由 未 量化 的 输入 
x[nj] 产 生 的 输出 ,而 vn] 是 由 误差 序列 e[m] 产 生 的 得 出。 输出 噪声 vin] 可 表示 为 


co 


vIn] = J, elm] h(n — m] (9.7) 


m-—-—oo 


其 中 hInj 是 数字 滤波 器 的 冲 激 响应 。 输 出 噪声 vInj] 的 均值 m, 和 方差 o, 分 别 可 表示 为 


My = me H(e?®), (9.8) 
2 7T . 
o? = = |H (e?*)|? dw (9.9) 
输出 噪声 功率 谱 为 
Pyy(w) = o2 |H(e™) |? (9.10) 
归 一 化 输出 噪声 方差 为 
3 T . 
arinak, |H (e?) dw (9.11) 
=o 5 f. H(z) H7) z dz (9.12) 
其 中 CA H(G)HCG  )fpiéeoaxmagssmper 7; i] gii. 3x (9.11) n ARH 
= Y Ihn]? (9.13) 
xn) — al Sn] 
= yln]+ vin] 
e[n] 


图 9.3 用 来 分 析 由 一 个 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 对 一 个 量化 的 输入 处 理 的 效果 的 分 析 模 型 


对 于 具有 单 极点 的 因果 稳定 实 有 理 传输 函数 H(z) ,计算 其 归 一 化 输出 噪声 方差 时 ,有 
一 个 基于 有 H(z) 的 部 分 分 式 形式 表示 的 简单 代数 方法 [Mit74bj]: 


L 
H(z) = 》 H(z) (9.14) 
k=1 
其 中 H, (2) 数 4 RAL, 将 式 (9.14) 代 入 式 (9.12), 归 一 化 输出 噪声 方差 的 表达 
式 可 为 


Cin = inj LISS Hy(z) Hy(z^!) etd 4250 Y. fme] 


k=1 《= 大 十 1 
(9.15) 


式 (9.15) 中 的 曲线 积分 记 为 
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hes aj fO Hz) z-! dz (9.16) 


不 同 的 情况 下 ,7; 的 表达 式 会 不 同 ,如 表 9.1 所 示 。 
表 9.1 典型 曲线 积分 的 表示 





R9.7 对 于 因果 和 稳定 的 数字 滤波 器 ,其 冲 激 响 应 会 很 快 衰减 到 零 值 ,因此 式 (9.13) 可 近似 认 
为 是 一 个 有 限 项 的 和 : 


了 
Tsn = 2 lhini? (9.17) 
n=0 
确定 L (AA — PPS EEF LGA MT L = 1,2,… 的 部 分 和 的 递归 计算 , 4 LAC L] ? 
小 于 一 个 给 定 值 时 ,停止 计算 ,k 值 通常 选 为 10。 
R9.8 在 定点 数字 滤波 器 中 ,只 有 乘法 运算 的 结果 会 被 量化 。 乘 积 舍 入 误 差分 析 的 统计 模型 如 
图 9.4 所 示 。 在 这 里 ,理想 乘法 器 的 输出 vIn] 被 量化 成 jlnj], 其 中 ofin] = v[n] + e, [n]« 


u[n] =o ðn] 
a 


egln] 
图 9.4 乘积 伟人 误差 分 析 的 统计 模型 


为 便于 分 析 , 我 们 做 出 如 下 假定 : 
1. 误差 序列 | e, [n]| 是 平稳 白 噪声 随机 过 程 的 一 个 样本 序列 ,其 中 每 一 个 样本 e, [n] TE E 
化 误差 范围 内 均匀 分 布 。 
2. 量化 误差 序列 e[m] ,与 序列 |v[n]| 数字 渡 
波 器 的 输入 序列 |x[nj| 以 及 所 有 其 他 量化 
噪声 不 相关 。 
Le, [n] 15 Lv [n] OE IE BLUE DOSE A ACRI 
补 码 截 尾 量化 成 立 。 式 (9.1) 和 式 (9.2) 分 
别 给 出 了 舍 人 量化 的 误差 样本 的 均值 和 方 ” zx] 
差 , 而 式 (9.3) 和 式 (9.4) 分 别 给 出 了 补 码 截 
尾 量 化 的 误差 样本 的 均值 和 方差 。 


R9.9 用 于 乘积 舍 人 误差 分 析 的 一 个 数字 滤波 器 
a ds : 图 9.5 用 于 乘积 伟人 误差 分 析 的 一 个 
的 统计 模型 如 图 9.5 所 示 , 从 图 中 可 以 看 到 数字 滤波 器 结构 的 统计 模型 
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其 输入 端的 k 个 乘法 器 的 量化 输出 。 从 图 中 也 可 以 看 到 内 部 的 第 > 个 分 支 节 点 ,该 点 
的 信号 变量 为 u [n] ,为 了 防止 溢出 ,该 变量 需要 被 截 得。 误差 源 在 统计 意义 上 假定 是 
相互 独立 的 ,因此 ,数字 滤波 器 的 输出 的 全 部 舍 人 噪声 是 由 每 一 个 噪声 源 产 生 的 噪声 
的 总 和 。 

从 第 £ 个 加 法 器 的 输入 到 数字 滤波 器 输出 的 冲 激 响 应 & 四 的 z 变换 G, (z) , 称 为 噪声 
传输 函数 ,而 从 数字 滤波 器 输入 到 第 "个 分 支 节点 的 冲 激 响应 广 四 的 z 变换 F, (z) BI 
为 尺度 传输 函数 。 

由 噪声 源 ey [nj 引起 的 输出 噪声 为 


o? [re (5 feo Gile tja! az)| =g? | (ż [. |Ge(e%”)|? aw) | (9.18) 


其 中 o; 表示 每 个 乘法 器 单独 输出 的 噪声 的 方差 。 乘 积 舍 人 量化 引起 的 所 有 输出 噪声 
的 功率 为 


L 
1 
ge = as 2; (z; f Gee) G,(z7') 27} dz) (9.19) 
=1 


其 中 工 是 滤波 器 中 加 法 器 的 个 数 。 量 化 运算 在 乘 -加 运算 之 后 执行 ,如 = 1。 


R9.10 在 一 个 定点 数字 滤波 器 中 ,溢出 可 能 在 某 些 内 部 节点 发 生 ,这 会 导致 滤波 器 输出 数据 


产生 较 大 的 振动 ,从 而 得 到 不 合 要 求 的 结果 。 在 数字 滤波 器 中 插 和 人 尺度 化 乘法 器 来 
尺度 化 内 部 信号 级 ,可 在 较 大 程度 上 减 小 溢出 的 可 能 性 。 


参考 图 9.5, 尺 度 化 的 目的 是 确保 


lur[n||<1, 对 所 有 > 和 所 有 n 的 值 成 立 (9.20) 
假定 所 有 定点 数 都 用 二 进 制 小 数 表示 ,而 滤波 器 的 输入 序列 以 单位 1 为 界 , 即 
Iz[n]| <1, Xt HFA n 值 成 立 (9.21) 
[Jac70] 给 出 了 一 个 通用 的 尺度 化 规则 : 
jurin] < Fella: |X lp (9.22) 


对 于 所 有 p.q a1 满足 1 +L a1, dest (9.22) rb, | 工 | de MORE X AE, 
范 数 (p 二 1) ,定义 为 
IXI ê (z f IX (Pao) i (9.23) 
注意 ,对 于 C。 界 ,p =H g =1, 而 对 于 C, 界 ,p = g =2。 男 一 个 有 用 的 尺度 化 规则 L| FR, 
对 p=1 和 g= % 得 到 。 尺 度 化 之 后 ,尺度 化 传输 函数 为 ‖ F, || , ,选择 尺度 化 常数 使 得 
lFrlla<1, r=1,2,.…,R (9.24) 
对 于 已 经 提出 的 很 多 数字 滤波 器 实现 技术 ,它们 的 系数 量化 的 灵敏 度 不 高 。 低 灵敏 


度 的 一 个 关键 原因 是 给 定 的 传输 函数 有 H(z) 是 一 个 有 界 实 (BR) 函 数 ; 即 H(z) fe eH s 
BEnRUS LH Ce") 1 描述 的 因果 稳定 实 系数 函 数 ,幅度 响应 1H(e*)1 的 上 界 为 1, 即 
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|H(e”)| <1 (9.25) 
也 假定 在 一 组 频率 o, 中 , H(z) 的 幅度 正好 等 于 1, 即 
[H(e^"*)] =1 (9.26) 


由 于 幅度 响应 以 1 为 上 界 ,频率 ww 在 滤波 器 的 通 带 中。 若 以 量化 的 乘法 器 系数 (假定 
系数 值 变换 很 小 ) 实 现 的 滤波 器 的 传输 函数 是 一 个 有 界 实 函 数 ,并 且 满足 式 (9.25) 的 
条 件 ,而 且 实现 一 个 有 界 实 传输 函数 的 数字 滤波 器 结构 在 通 带 中 的 这 组 频率 ww 处 是 
零 灵 人 敏 度 , 而 在 通 带 中 的 其 他 频率 处 灵敏 度 较 小 , 则 这 样 一 种 结构 就 称 为 结构 上 无 
源 的 。 

R9.12 在 R6.19 中 讨论 过 一 个 有 界 实 传输 函数 ,该 函数 是 并 联 全 通 的 , 它 在 通 带 内 灵敏 度 较 
小 ,因此 是 结构 上 无 源 的 。 | 
有 限 冲 激 响应 传输 函数 H Cz) IN 次 1 型 有 界 实 函数 , 它 可 以 通过 两 个 有 限 冲 激 响 应 
滤波 器 C, (2) Al Gy(z) 的 级 联 形式 表示 ,其 延 时 互补 传输 函数 C(z) 以 一 个 结构 上 无 
源 的 形式 实现 ,其 中 G,(z) 的 全 部 零点 都 在 单位 贺 上 , 且 为 二 重 零点 : 


L 


G(z) = Ga(z) Go(z) = Ga(z) [] (1 - 2 cosuu z^! + 277)? (9.27) 
k=1 
以 2L 个 二 阶 部 分 的 级 联 实现 6,(z), 其 乘法 器 系数 是 2cosw。 传 输 函 数 H(z) 可 用 如 
下 形式 实现 : 
H(z) = z-N/? — G,(z) Go(z) (9.28) 


如 图 9.6 所 示 。 





图 9.6 1 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 H(z) 的 低 通 带 灵敏 度 实现 


R9.13 实际 的 数字 滤波 器 是 通过 数字 运算 量化 实现 的 非 线 性 系统 。 因 此 ,在 无 限 精度 下 稳 
定 的 无 限 冲 激 响应 滤波 器 ,可 能 在 有 限 精 度 算法 下 对 特定 输入 信号 (如 零 或 常数 输 
入 ) 不 稳定 。 这 类 不 稳定 常常 会 引起 输出 数据 的 极限 环 振动 。 极 限 环 有 两 种 类 型 : (1) 
粒状 和 (2) 溢 出 。 粒 状 极限 环 通常 具有 低 振幅 ,而 溢出 极限 环 振动 的 振幅 较 大 。 


9.3 用 到 的 MATLAB 命令 


这 次 练习 中 将 使 用 的 MATLAB 命令 如 下 : 
通用 命令 


disp 
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运算 符 和 特殊 字符 
: . * = * / ; $ « 
语言 构造 和 调试 
break end for if input 
基本 和 矩阵 和 矩阵 控制 
ones pi zeros 
基本 函数 
abs cos 
多 项 式 和 内 插 函 数 
二 维 图 形 
axis plot stem title xlabel ylabel 
38 FH ELTE eR 2 
clf subplot 
字符 串 函 数 
num2str 
信号 处 理工 具 箱 
filter impz 


关于 这 些 命令 的 详细 说 明 ,请 参阅 MATLAB Reference Guide | Mat94 ] fll Signal Processing Tool- 
box User's Guide| Mat96] ,或 在 命令 窗口 中 键入 help Z^ 4 fk. NSE B 给 出 了 此 处 使 用 的 
MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


9.4 二 进 制 数 的 产生 和 量化 

由 于 MATLAB 使 用 十 进 制 数字 和 算法 来 研究 数字 滤波 器 上 的 量化 效果 ,而 在 数字 滤波 器 
中 采用 的 是 二 进 制 数字 和 算法 ,因此 用 十 进 制 表示 二 进 制 数 和 信号 量化 更 为 方便 。 
例 9.1 与 十 进 制 等 效 的 量化 二 进 制 数 的 产生 


此 例 的 目的 是 将 一 个 原 码 形式 的 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 , 对 于 这 个 二 进 制 数 ,用 给 定 的 
位 数 进行 截 尾 得 到 小 数 部 分 ,并 将 结果 表示 为 十 进 制 。 为 此 ,可 以 用 下 面 给 出 的 MATLAB PK 
A a2dT, 


function beg = a2dT(d,n) 
$ BEQ = RA2DT(D,N) 产 生 一 个 


习题 
Q9.1 


Q9.2 


Q9.3 
Q9.4 


数字 信号 处 理 实 验 指导 书 (MATLAB 版 ) 


当 十 进 制 数 向 量 D 的 二 进 制 表示 的 
s 十 进 制 等 效 BEo, 其 中 N 位 用 于 
% 通过 截 尾 得 到 的 幅度 部 分 
$ 
m-1; dl=abs(d); 
while fix(dl) > 0 

dl = abs(d)/(10m); 

m=m+ 1; 


for k=1:n 
beq = fix(d1 * 2)/(2*k) + beq; 
dl =(d1*2) - fix(d1*2); 
end 
beq= sign(d). * beq* 10^(m- 1); 


解释 函数 a2aT 完成 的 运算 。 命 令 fix 的 目的 是 什么 ? 使 用 函数 azar 编写 一 个 
MATLAB 程序 ,以 将 一 个 任意 十 进 制 数字 转换 成 为 其 量化 等 效 形 式 并 显示 该 等 效 形 式 ， 
输入 数据 是 待 转换 的 十 进 制 数 a 和 小 数 部 分 位 数 N, 而 输出 bea 是 与 十 进 制 等 效 的 量 
化 二 进 制 数 。 
使 用 上 面 的 程序 产生 如 下 十 进 制 数 的 原 码 形式 的 二 进 制 等 效 :(1)5.3749, (2) - 21.782 39, 
(3)0.798 89。 小 数 部 分 有 六 位 。 

若 小 数 部 分 位 数 为 八 位 , 重 做 习题 Q9.2。 
写 出 在 习题 Q9.2 和 习题 Q9.3 中 产生 的 二 进 制 数字 的 反 码 和 补 码 。 


下 面 给 出 的 MATLAB 函数 a2an 将 一 个 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 ,对 于 这 个 二 进 制 数 ,用 


给 定 的 位 数 舍 人 得 到 小 数 部 分 ,并 将 结果 表示 成 十 进 制 形式 。 


习题 


function beq = a2dTR(d,n) 
% BEQ = A2DR(D,N) 产 生 一 个 
s 十进制 数 向 量 D 的 二 进 制 表示 的 
s 十 进 制 等 效 BEo, 其 中 N 位 用 于 
% 通过 舍 人 得 到 的 幅度 部 分 
% 
m-1; d1 =abs(d); 
while fix(d1) > 0 
dl = abs(d)/(10^m); 
m=m+ 1; 
end 
beq=0;d1 =d1 + 2% -n-1); 
for k=1:n 
beq = fix(dl * 2)/(2*k) + beg; 
di-(d1*2) - fix(d1*2); 
end 
beq= sign(d). * beq* 10^(m- 1); 


Q9.5 AB a2GR fil a2aT 之 间 有 什么 不 同 ? 舍 人 是 怎样 实现 的 ? 
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9.5 系数 量化 效应 


如 前 面 所 示 ( 见 R9. 4) ,用 量化 系数 实现 的 数字 滤波 器 的 传输 函数 通常 与 所 期 望 的 传输 函 
数 不 同 ,会 引起 极点 和 零点 的 移动 ,从 而 影响 到 滤波 器 的 频率 响应 特性 偏离 设计 的 要 求 。 在 本 
节 中 ,我 们 将 研究 系数 量化 效应 。 


例 9.2 对 频率 响应 的 影响 和 极 零点 位 置 


我 们 首先 研究 由 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 直接 形式 实现 的 滤波 器 的 系数 量化 效应 。 为 
此 ,可 用 到 下 面 给 出 的 程序 P9.1。 程 序 使 用 M 函数 pzplot, 它 与 M 函数 zplane 基本 相同 ， 
只 是 在 这 里 极 零点 图 中 极点 用 符号 + 表示 ,而 零点 用 符号 * HA, 


& 程序 P9.1 

% 对 于 无 限 冲 激 响应 传输 函数 ,用 

% 直接 型 结构 实现 时 的 系数 量化 效应 

elf; 

[b,a] = e11ip(6,0.05,60,0.4); 

[g,w] = gain(b,a); 

bq = a2dT(b,6);aq = a2aT(a,6); 

[gq,w] = gain(bq, aq); 
plot(w/pi,g,'b’,w/pi,gaq,’r--'); 

axis([0 1 - 801]);grid 

xlabel(' \ omega/ \ pi’) ;ylabel ('t4 4% , dB’); 
title(' 原 始 的 - 实 线 ;量化 的 - 虚线 '); 

pause 

zplane(b,a); 

hold on; 

pzplot(bq,aq); 

title( FRE AME: xo; 新 极 零点 位 置 : + *') 


习题 

Q9.6 哪 一 条 语句 确定 了 无 限 冲 激 响应 传输 函数 ? 传输 函数 的 阶 数 及 其 类 型 是 什么 ?” 哪 一 
条 语句 确定 了 传输 函数 量化 系数 的 十 进 制 形式 ?对 二 进 制 数 安排 了 多 少 位 来 表示 小 
数 部 分 ? 

Q9.7 运行 上 述 程序 并 产生 两 个 图 形 。 评 论 你 的 结果 。 

Q9.8 修改 程序 P9.1 来 研究 一 个 八 阶 椭圆 高 通 传输 函数 的 系数 量化 效应 ,该 传输 函数 的 通 
带 波 纹 为 0.1 dB, 最 小 阻 带 衰 减 为 70 dB, 归 一 化 截止 频率 为 0.55 弧度 / 秒 。 对 于 二 进 
制 数 ,用 五 位 来 表示 小 数 部 分 。 运 行 修改 的 程序 。 评 论 你 的 结果 。 


比较 用 量化 系数 实现 的 一 个 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 直接 型 和 级 联 型 的 性 能 是 有 意义 
的 。 程 序 P9.2 反映 了 级 联 型 实现 的 乘法 器 的 系数 量化 效应 。 


s fH P9.2 
% 对 于 一 个 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 ,用 





(D 对 函数 zplane 的 修改 获得 了 Mathwork 公司 的 许可 。 
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习题 
Q9.9 


Q9.10 


Q9.11 
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$ 级 联 型 结构 实现 时 的 系数 量化 效应 

ELE 

[z,p,k] =ellip(6,0.05,60,0.4); 

[b,a] = zp2t£(z,p,k); 

[g,w] =gain(b,a); 

sos = zp2sos(z,p,k); 

sosq = a2dT(sos,6); 

R1 = sosq(1,:);R2 = sosq(2,:);R3 = sosq(3,:); 

bl = conv(R1(1:3),R2(1:3));bq = conv(R3(1:3),b1); 
al = conv(R1(4:6),R2(4:6));aq = conv(R3(4:6),a1); 
[gq,w] = gain(bq, aq); 
plot(w/pi,g,'b’,w/pi,gq,’r-'); 

axis([0 1 -80 1]);grià 

xlabel(' V omega/ \ pi’) ;ylabel('H4 a , dB’); 
title('original - solid line; quantized - dashed line’); 
pause 

zplane(b,a); 

hold on; 

pzplot(bq,aq); 

title( BR AE AME: x,o; 新 极 零点 位 置 : +,*') 


由 程序 P9.2 产生 的 传输 函数 的 阶 数 及 其 类 型 是 什么 ? 命令 zp2sos 的 功能 是 什么 ? 
哪 一 条 语句 确定 了 传输 函数 量化 系数 的 十 进 制 形 式 ? 对 二 进 制 数 安排 了 多 少 位 来 表 
示 小 数 部 分 ? 

运行 上 述 程序 并 产生 两 个 图 形 。 比 较 程序 P9.2 和 习题 Q9.6 中 的 图 形 , 你 得 到 了 什 
么 结论 ? 

修改 程序 P8.2 来 研究 一 个 八 阶 椭圆 高 通 传输 函数 的 系数 量化 效应 ,该 传输 函数 的 通 
带 波纹 为 0.1 dB, 最 小 阻 带 衰 减 为 70 dB, 归 一 化 截止 频率 为 0.55 弧度 / 秒 。 对 于 二 进 
制 数 ,用 五 位 来 表示 小 数 部 分 。 运 行 修改 的 程序 并 评论 你 的 结果 。 


上 面 的 两 个 程序 经 过 简单 修改 后 ,就 可 以 用 来 研究 有 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 乘法 器 系数 
量化 效应 ,其 直接 形式 的 实现 由 程序 P9.3 给 出 。 


% FEF P9.3 

% 对 于 有 限 冲 激 响 应 传输 函数 ,用 

% 直接 型 结构 实现 时 的 系数 量化 效应 
CLE; 

f=[00.40.451];m=[110 0]; 

b= remez(19,f,m); 

[g,w] = gain(b,1); 

bq = a2dT(b,5); 

[ga,w] = gain(bq,1); 
plot(w/pi,g,’b-',w/pi,gq,’r--’); 
axis([0 1 -60 5]);grià 

xlabel(' \ omega/ \ pi');ylabel('JÉ32$ ,dB'); 
title(' 原 始 的 - 实 线 ; 量 化 的 - 虚线 '); 
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习题 

Q9.12 由 程序 P9.3 产生 的 传输 函数 的 阶 数 及 其 类 型 是 什么 ”其 要 求 的 幅度 响应 是 什么 ? 

Q9.13 ”运行 上 述 程序 并 产生 幅度 响应 图 。 评 论 你 的 结果 。 

Q9.14 修改 程序 P9.3 来 研究 一 个 25 阶 等 波纹 高 通 传输 函数 的 系数 量化 效应 ,该 传输 函数 的 
阻 带 范围 是 从 0 到 0.6, 通 带 范围 是 从 0.65 到 1。 对 于 二 进 制 数 ,用 四 位 表示 小 数 部 
分 。 运 行 修改 的 程序 并 评论 你 的 结果 。 


9.6 模 数 转换 噪声 分 析 


例 9.3 模 数量 化 信 噪 比 的 求 取 
在 本 例 中 ,我 们 将 使 用 MATLAB 来 研究 模 数 转换 器 的 字 长 b 与 量化 信 品 比 SVRwp 之 间 的 
关系 。SNR 的 计算 公式 见 式 (9.6)。 
习题 
Q9.15 编写 一 个 MATLAB 程序 ,用 转换 幅度 范围 为 Re = Ko, 的 一 个 (5 +1) 位 模 数 转换 器 


(其 中 一 位 为 符号 位 ) 来 确定 零 均值 高 斯 分 布 的 模拟 样本 x[ 四 的 量化 信 噪 比 。 用 这 个 
程序 分 别 对 5 值 7,9,11,13,15 Al K (44,6 和 8 进行 计算 。 


例 9.4 输出 噪声 方差 的 计算 


本 例 研究 的 是 将 量化 噪声 输入 到 一 个 因果 稳定 线性 时 不 变数 字 滤 波 器 得 到 输出 的 传输 过 
程 。 为 此 ,可 使 用 下 面 给 出 的 函数 noisepwrl 和 R9.6 中 列 出 的 方法 。 


function nvar = noisepwrl (num, den) 
% 基于 部 分 分 式 展开 的 
S 数字 滤波 器 对 于 量化 输入 
o 得 到 的 输出 的 噪声 方差 计算 
名 
% num 和 den 是 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 
名 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 
$ 
[r,p,k] = residue(num, den); 
R=size(r,1); 
R2 = size(K,1); 
if R2 1 
disp(' 不 能 继续 …'); 
return; 
end 
ir R2 = 1 
nvar =k \ verb+%7+2; 
else 
nvar=0; 
end 
s 计算 伟人 噪声 方差 
for k=1:R, 
form=1:R, 
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integral = r(k) * conj(r(m))/(1 - p(k) * conj(p(m))); 
nvar=nvar + integral; 
end 


end 
disp(' 输 出 噪声 方差 = ');disp(real(nvar)) | 


Q9.16 使 用 函数 noisepwrl 编写 一 个 MALTAB 程序 ,以 计算 具有 如 下 指标 的 一 个 四 阶 椭 圆 


低 通 滤波 器 的 归 一 化 输出 舍 人 噪声 方差 : 通 带 波 纹 为 0.5dB, 最 小 阻 带 衰减 为 50 dB, 
通 带 边界 在 0.45 处 。 运 行 该 程序 并 确定 该 滤波 器 的 归 一 化 输出 舍 人 噪声 方差 。 


Q9.17 对 阻 带 边 界 为 0.3 和 0.75 以 及 最 小 阻 带 衰 减 为 60 dB 的 一 个 六 阶 2 型 切 比 雪夫 带 通 


滤波 器 , 重 做 习题 Q9.16。 


用 式 (9.13) 来 计算 归 一 化 输出 噪声 方差 的 近似 值 一 般 是 很 方便 的 ( 见 R9.7)。 下 面 给 出 
的 函数 noisepwr2 就 是 基于 这 种 方法 。 


习题 
Q9.18 


9.7 


function nvar = noisepwr2(num, den) 
% 通 过 冲 激 响应 样本 的 平方 和 

% 近似 计算 基于 部 分 分 式 展开 的 

$ 一 个 数字 滤波 器 对 量化 输入 

S 得 到 的 输出 的 品 声 方差 

名 


$ num 和 den 是 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 
s 分 子 和 分 母 多 项 式 系数 
% 
oa Ly 
order = max(length(num), length(den)) - 1; 
si =[zeros(1,order) ]; 
nvar=0; k=1; 
while k > 0.0000001 
Ly, sf] = filter(num,den,x, si); 
si=sf; k= abs(y) * abs(y); 
nvar=nvar + k; 
x= 0; 


end 
disp(' 输 出 噪声 方差 = ');disp(nvar) 


使 用 函数 noisepwr2 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 计算 一 个 线性 时 不 变 因果 稳定 数字 
滤波 器 的 归 一 化 输出 舍 和 人 噪声 方差 。 用 该 程序 确定 习题 Q9.16 中 的 滤波 器 的 归 一 化 
输出 噪声 方差 ,并 与 在 习题 Q9.16 中 得 到 的 结果 进行 比较 。 


运算 舍 入 误差 分 析 


舍 人 量化 的 输出 噪声 方差 可 以 很 容易 地 由 MATLAB 算出 。 输 出 伟人 噪声 通常 只 在 数字 波 
波 器 结构 已 被 尺度 化 后 计算 ,而 在 尺度 化 过 程 中 ,系统 可 能 会 引入 额外 的 乘法 器 。 实 际 上 ,大 
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多 数 尺度 化 乘法 器 可 纳入 系统 而 不 明显 增加 乘法 器 (噪声 源 ) 的 总 数 。 对 于 斥 度 化 后 的 结构 ， 
式 (9.19) 的 输出 舍 人 噪声 的 表达 式 为 


L 
x 1 二 x 
ea =o, 2 ke (5 f, eee) Gy(z7!) z7! dz) (9.29) 
=1 


其 中 ke 是 反馈 到 第 4 个 加 法 器 的 乘法 器 总 数 ,这 里 ke > ke M C, (z) 表 示 的 是 从 第 2 个 加 法 
器 的 输入 开始 到 滤波 器 输出 之 间 的 噪声 传输 函数 。 

L, 范 数 的 动态 范围 尺度 化 过 程 可 以 通过 MATLAB 的 数字 滤波 器 结构 仿真 来 实现 。 若 我 
们 将 从 数字 滤波 器 的 输入 到 第 r 个 分 支 节点 的 冲 激 响应 以 1f [nj| 表 示 , 并 且 假 定 分 支 节点 按 
RRD r 的 递增 的 优先 关系 排序 [Cro75], 则 可 首先 计算 |f n] | BE, 范 数 ,然后 通过 乘法 器 = 
V || Fy ,对 输入 尺度 化 。 接 着 ,计算 1 [nj1 的 L, 范 数 并 通过 除 以 一 个 常数 k = V IE Fs Ml, 
尺度 化 反馈 到 第 二 个 加 法 器 的 乘法 右 。 这 个 过 程 持 续 到 输出 节点 被 尺度 化 为 1 的 L, 范 数 为 止 。 


例 9.5 级 联 型 无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 结构 
本 例 中 用 到 了 ZL, 范 数 ,我 们 将 学 习 级 联 型 无 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 的 尺度 化 ,并 计算 由 
于 尺度 化 带 来 的 乘积 合 入 引起 的 输出 噪声 方差 。 
习题 
Q9.19 被 设计 的 滤波 右 是 一 个 具有 下 列 指标 的 低 通 椭圆 滤波 右 : 通 带 边 界 为 0.25, 阻 带 边界 


为 0.5, 通 带 波纹 为 0.5 dB ,最 小 阻 带 衰 减 为 S0 dB。 编 写 一 个 MATLAB 程序 来 确定 每 
个 二 阶 部 分 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 。 用 到 的 MATLAB 函数 有 ellipore,ellip 和 


Zp2 soso 
9.7 所 示 的 是 上 述 传输 函数 的 尺度 化 级 联 实现 ,其 中 每 个 部 分 都 使 用 直接 TL HY o 
1/k1 b1 (1) /k2 n b2 (1) /k3 





图 9.7 以 直接 开 型 由 习题 Q9. 19 产生 的 传输 函数 的 级 联 实现 


习题 
Q9.20 常数 bl1(1),bl1(2),bl1(3),b2(1),b2(2),b2(3),al(2),al(3),a2(2) 和 a2(3) 的 值 
是 多 少 ? 
该 结构 的 仿真 由 下 面 的 MATLAB 程序 P9.4 给 出 0。 


O 分 母系 数 中 的 第 一 个 系数 应 是 1。 
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gs 程序 P9.4 

s 图 9.6 所 示 级 联 型 结构 的 

s 尺度 化 和 舍 人 噪声 计算 

% 

bl = input(' 第 一 部 分 的 分 子 系数 = '); 

al = input(' 第 一 部 分 的 分 母系 数 = “); 

b2 = input(' 第 二 部 分 的 分 子 系数 = '); 

a2 = input(' 第 二 部 分 的 分 母系 数 = 5 

format long 

ki = 13 

k2 = 153 

k3 215 

xil =i/ki; 

sil=[0 0]; si2- [0 0]; 

var = 0; k=1; 

while k > 0.0000001 
yl= - a1(2)*si1(1) - a1(3)*si1(2) + x1; 
x2 =(b1(1) * yl + b1(2)* sil(1) + b1(3) * si1(2))/k2; 
y2= - a2(2)*si2(1) - a2(3)*si2(2) + x2; 
y3 = (b2(1) *y1 + b2(2) * si1(1) + b2(3) * si1(2))/k3; 
si1(2)-si1(1); si1(1)-y1; 
si2(2) = si2(1); si2(1)- y2; 

% 近似 的 r2 范 数 平方 计算 
k = abs(y1) * abs(y1); 
var=var + k; 
x1-20; 

end 


disp('L2 范 数 平方 = ');disp(var); 

习题 

Q9.21 运行 程序 P9.4 并 确定 yl[nj] 的 C, 范 数 ,这 里 xl[n] 是 一 个 单位 样本 序列 。 现 在 在 程 
FF P9.4 P k1 等 于 yl[n] 的 L, 范 数 并 再 次 运行 它 。y1l[n] 的 £, 范 数 的 新 值 是 什么 ? 
接 下 来 ,修改 程序 P9.4 来 计算 y2[n] 的 £, 范 数 并 运行 修改 后 的 程序 。 然 后 在 程序 
P9.4 中 设置 k2 等 于 y2[n] 的 C, 范 数 并 再 次 运行 它 。y2[n] 的 C, 范 数 的 新 值 是 多 少 ? 
最 后 ,修改 程序 P9.4 来 计算 y3Ln] 的 £, 范 数 并 运行 修改 后 的 程序 。 然 后 在 程序 P9.4 
中 设置 k3 等 于 y3[nj 的 L, 范 数 并 再 次 运行 它 。y3[n] 的 £, 范 数 的 新 值 是 多 少 ? 


程序 P9.4 做 简单 修改 后 ,也 可 用 来 确定 图 9.7 所 示 结 构 的 全 部 输出 乘积 伟人 噪声 方差 。 


习题 

Q9.22 和 若 所 有 乘积 被 假定 在 相 加 前 量化 ,图 9.7 所 示 结 构 的 噪声 模型 中 ,有 多 少 个 噪声 源 进 
入 输出 为 Y1[nj] 的 加 法 器 ? 有 和 多少 个 噪声 源 进 入 输出 为 y2[n] 的 加 法 器 ? 有 多 少 个 
噪声 源 进 入 输出 为 y3[n] 的 加 法 器 ? 

Q9.23 为 了 确定 单个 噪声 源 进入 输出 为 Y1[nj] 的 加 法 器 而 产生 的 输出 乘积 舍 人 噪声 方差， 
在 修改 了 的 程序 P9.4 中 (保存 尺度 化 常数 的 所 有 当前 值 ), 用 语句 “x1l = 1; "代替 语句 
“xl = 1/k1;" 并 运行 它 。 为 了 确定 单个 噪声 源 进入 输出 为 y1[n] 的 加 法 器 而 产生 的 
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输出 乘积 舍 人 噪声 方差 ,在 修改 了 的 程序 P9.4 中 (保存 尺度 化 常数 的 所 有 当前 值 ) ,用 
语句 “x2 = 1;” 语句 “xl1 = 0;” 和 语句 “x2 = 0; "代替 语句 “xl1 = 1; ”并 运行 它 。 在 所 有 
乘积 于 相 加 前 被 量化 以 及 在 相 加 后 被 量化 两 种 情况 下 ,输出 乘积 伟人 噪声 方差 的 值 
各 是 多 少 ? 

Q9.24 将 图 9.7 中 的 第 1 部 分 和 第 2 部 分 互 换 , 并 适当 地 改变 al ,bl,a2 和 b2 的 值 , 重 做 习 
题 Q9.22 和 习题 09.23。 哪 一 个 结构 有 最 低 的 输出 乘积 舍 人 噪声 方差 ? 


9.8 低 灵 敏 度数 字 滤波 器 


例 9.6 低 通 带 灵 敏 度 无 限 冲 激 响应 滤波 器 
在 本 例 中 ,我 们 将 用 MATLAB 来 研究 图 6.13 所 示 并 联 全 通 结构 的 低 通 带 灵 敏 度 ,以 实现 

一 个 有 界 实 无 限 冲 激 响应 传输 函数 。 

习题 

Q9.25 ” 按 以 下 指标 使 用 函数 ellipora 和 ellip 来 设计 一 个 奇数 阶 低 通 椭圆 传输 函数 : 通 
带 边界 在 0.4, 阻 带 边 界 在 0.55, 通 带 波纹 为 0.5 dB, 最 小 阻 带 衰减 为 50 dB。 用 极点 
交错 性 质 实现 并 联 全 通 结构 ( 见 R6.19)。 在 这 个 结构 中 需要 多 少 个 乘法 器 ? 使 用 
MATLAB ,用 非 量 化 和 量化 的 系数 (对 二 进 制 等 效 的 小 数 部 分 用 六 位 表示 ) 实 现 上 述 低 
通 滤波 器 的 并 联 全 通 结构 ,得 到 它们 的 传输 函数 的 增益 响应 ,并 在 同一 幅 图 上 画 出 这 
两 个 响应 。 并 联 的 全 通 结 构 有 低 通 带 灵 人 敏 度 吗 ? 


例 9.7 低 通 带 灵 敏 度 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 
在 本 例 中 ,我 们 将 使 用 MATLAB 来 研究 图 9.6 所 示 延 时 互补 结构 滤波 器 的 低 通 带 灵敏 度 ， 
实现 一 个 1 型 有 界 实 FIR 传输 函数 。 

习题 

Q9.26 使 用 函数 remez 设计 一 个 长 度 为 15 的 线性 相位 有 限 冲 激 响应 滤波 器 ,其 归 一 化 通 带 
边界 为 0.55, 归 一 化 阻 带 边界 为 0.65, 通 带 和 阻 带 波纹 有 相等 的 权重 。 用 函数 freaz 
计算 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 在 0 与 1 之 间 1024 个 等 间隔 频率 点 处 的 幅度 响应 ,并 将 滤 
波 器 的 冲 激 响应 样本 除 以 用 命令 max 得 到 的 幅度 响应 的 最 大 绝对 值 。 尺 度 化 后 的 传 
输 函 数 H(z) 应 是 一 个 有 界 实 函 数 。 通 过 计算 尺度 化 后 的 滤波 器 五 (z) 的 频率 响应 ， 
验证 这 个 性 质 。 使 用 函数 a2aT 来 量化 尺度 化 后 的 滤波 器 H(z) 的 系数 ,其 中 安排 五 
位 表示 二 进 制 等 效 的 小 数 部 分 。 在 同一 幅 图 上 绘制 尺度 化 后 的 滤波 器 H(z) 和 尺度 
化 后 的 量化 滤波 器 的 幅度 响应 ,并 评论 你 的 结果 。 

Q9.27 确定 在 习题 Q9.26 中 尺度 化 后 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 延 时 互补 滤波 器 G(z) 的 系 
数 。 使 用 命令 roots 确定 延 时 互补 滤波 器 C(z) 的 零点 ,并 得 到 由 单位 圆 上 的 零点 组 
成 的 因 式 G,(z)。 使 用 命令 deconv 通过 G, (2) xt G(z) 解 卷 积 来 确定 C(z) 剩 下 的 因 
式 6.(z)。 使 用 函数 a2dT 来 量化 C.(z) 的 系数 和 C (z) 的 每 个 因 式 , 其 中 安排 五 位 
表示 二 进 制 等 效 的 小 数 部 分 。G(z) 由 具有 量化 系数 的 6,(z) 和 G6,(z) 的 级 联 实现 ,求解 
G(z) 的 延 时 互补 滤波 器 并 画 出 其 幅度 响应 。 H(z) 的 这 个 实现 具有 低 通 带 灵敏 度 吗 ? 
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9.9 极限 环 


例 9.8 粒状 极限 环 产生 
在 本 例 中 ,我 们 将 研究 由 下 式 给 出 的 一 阶 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 粒状 极限 环 的 产生 : 


$[n] = Q(ag[n — 1]) + z[n] (9.30) 


其 中 输出 $ln] 是 由 d [n - 1A EIN, cn] AHA. Fatt, RT FE P Bi A8 HB TERT. P9.5。 


习题 
Q9.28 


名 程序 P9.5 
$ 一 阶 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 中 的 粒状 极限 环 
$ 


alpha = input(' 输 入 a 的 值 = '); 

yi=0; x=0.04; 

for n= 1:21 
y(n) = a2dR(alpha* yi,5) + x; 
yi=y(n); x=0; 

end 

k=0:20; 

stem(k,y) 

ylabel(' 振 幅 '); xlabel(' 时 间 序 号 n’) 


PR a2dR 的 目的 是 什么 ? 对 量化 的 二 进 制 小 数 部 分 安排 了 多 少 位 ”对 下 列 a 值 运 
行 上 述 程序 : - 0.55 和 0.55。 评 论 你 的 结果 。 


Q9.29 改变 量化 二 进 制 小 数 部 分 的 位 数 , 重 做 习题 Q9.28。 
Q9.30 对 于 滤波 器 系数 a 的 不 同 值 , 重 做 习题 Q9.28。 评 论 你 的 结果 。 


例 9.9 溢出 极限 环 产生 
在 本 例 中 ,我 们 将 研究 由 下 式 给 出 的 二 阶 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 溢出 极限 环 的 产生 : 


ĝin] = Q (-e1d[n — 1] — agg[n — 2]) + z[n] (9.31) 


其 中 输出 gin) Ext -a d[n - 115 -abin -2] 之 和 伟人 得 到 的 ,而 x[ 四 是 输入 。 为 此 ,可 用 
下 面 给 出 的 程序 P9.6。 


% EF P9.6 
s 二 阶 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 中 的 溢出 极限 环 
名 
alpha = input('al 和 a2 值 = '); 
yil=0.753 yi2= —0.75; 
for n=1:;41 
y(n) = - alpha(1)*yil - alpha(2) * yi2; 
y(n) = a2dR(y(n),3); 
yi2=yil; yil=y(n); 
end 
k=0:40; 
stem(k,y) 
ylabel (‘Hei’); xlabel(' 时 间 序 号 n') 
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习题 

Q9.31 对 量化 二 进 制 小 数 部 分 安排 了 多 少 位 ? 对 下 列 滤波 器 系数 值 运 行 上 述 程序 : a, = 
-0.875 和 a, = 0.875。 评 论 你 的 结果 。 这 个 极限 环 与 习题 Q9.28 产生 的 极限 环 有 什 
么 不 同 ? 

Q9.32 改变 对 量化 二 进 制 小 数 部 分 的 位 数 , 重 做 习题 Q9.31。 

Q9.33 用 滤波 器 系数 a 与 a, 的 不 同 值 , 重 做 习题 Q9.31。 评论 你 的 结果 。 

Q9.34 在 程序 P9.6 中 ,通过 用 函数 azar 代替 a2dR, 重 做 习题 Q9.31。 在 程序 P9.6 中 ， 
-a9[n-1] 与 -a,9[n -2] 的 和 是 通过 截 尾 来 量化 的 。 评 论 你 的 结果 。 
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第 10 章 多 抽样 率 数字 信号 处 理 


导言 


由 于 在 系统 和 输入 端 和 输出 端 以 及 所 有 内 部 节点 的 抽样 率 相同 ,迄今 为 止 我 们 所 讨论 的 数 
字 信 号 处 理 结构 都 属于 单 抽样 率 系统 。 但 是 有 时 在 系统 的 不 同 部 分 (包括 输入 端 和 输出 端 ) 采 
用 不 同 的 抽样 率 是 有 必要 的 ,而 且 通 常 非常 方便 。 在 本 实验 练习 中 ,我 们 首先 将 学 习 使 用 
MALTAB 的 上 抽样 器 和 下 抽样 器 特性 ,它们 是 一 个 多 抽样 率 系统 的 基本 成 分 ,然后 将 它们 应 用 
到 更 复杂 系统 (如 内 播 器 抽取 器 和 滤波 器 组 ) 的 设计 中 。 


10.2 基础 知识 回顾 


R10.1 


R10.2 


图 10.1 所 示 的 上 抽样 器 以 整数 因子 二 > 1 来 增加 序列 x[n] 的 抽样 率 。 它 在 序列 x[n] 
的 连续 两 个 抽样 点 之 间 插 入 工 - 工 个 等 距 的 零 值 抽样 点 来 生成 输出 序列 x, n] : 


zu[n] -{ ‘a a en (10.1) 


上 抽样 器 是 一 个 线性 时 变 的 离散 时 间 系 统 。 在 z 域 中 ,其 输入 输出 关系 为 
Xu(z) = X(z}) (10.2) 
Hp OX (2) Al X, (2) AHA x[n]fll x, [nj] 的 z 变换 。 对 于 z = e” ,上面 的 等 式 变 为 


X,(e&”) 2 X(e"). 
x[n] x, In] 


图 10.1 上 抽样 器 
图 10.2 所 示 的 下 抽样 器 以 整数 因子 M > 1 来 减少 序列 xm 的 抽样 率 。 它 根据 关系 式 
y(n] = z[nM] (10.3) 


去 掉 抽 样 点 间 的 M — 1 个 点 来 产生 输出 序列 yn]; 


图 10.2 下 抽样 器 
下 抽样 器 也 是 一 个 线性 时 变 的 离散 时 间 系 统 。 在 z 域 中 ,其 输入 输出 关系 为 


M-1 
¥(2) = y; Y; XM wat) (10.4) 
k=0 


KB XCz)RB X, Cz) AeA x [n] y[n188 z 变换 。 对 于 z= e", EREK 


R10.3 


R10.4 


R10.5 


R10.6 


R10.7 
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; 1 M-1 ae 
Vie) = gg Xe) (10.5) 

由 式 (10.5) 可 知 , 当 且 仅 当 信号 x(n] BERGE nM 之 间 时 , 才 不 会 存在 由 于 因子 M 下 

抽样 所 引起 的 混 奏 。 

MHAM MAIL 互 质 , 即 M 和 大 没有 一 个 整数 公 因子 上 > 1 时 ,级 联 的 M 因子 下 抽样 

器 和 上 因子 上 抽样 器 ( 见 图 10.3) 可 在 输入 输出 关系 不 变 的 情况 下 互 换 。 


x[n] vi[n] y(n] [n] vin] yyin] 


图 10.3 上 抽样 器 和 下 抽样 器 的 级 联 
图 10.4 给 出 了 两 种 其 他 的 级 联 等 效 情况 。 


xin] vi[n] yin] x[n] vIn] ya ln) 


(a) 


x[n] vin] y(n) x{n] v [n] y(n] 


(b) 
10.4 级 联 等 效 
由 于 上 抽样 器 引起 了 x[n] 谱 的 周期 重复 ,上 抽样 后 信号 x, [n] 的 谱 中 产生 了 多 余 的 镜 
像 ,但 这 些 镜像 可 通过 在 上 抽样 操作 之 后 加 入 低 通 滤波 器 万 (z) 来 消除 (如 图 10.5(a) 
所 示 )。 图 10.5(a) 所 示 的 系统 称 为 内 插 器 。 低 通 内 插 滤 波 器 及 (z) 的 幅 频 特性 为 
IH (e) = { See (10.6) 


其 中 o, 表示 待 内 插 信 号 中 需要 保留 的 最 高 频率 。 


x [n] v[n] 


(a) (b) 
图 10.5 (a) 内 插 器 ,(b) 抽 取 器 


类 似 地 ,在 下 抽样 之 前 信号 vin] 必 须 通 过 低 通 滤波 器 H(z) 将 带宽 限制 到 1w| < r/M 
来 消除 由 下 抽样 操作 引起 的 混 琶 。 图 10.5(b) 所 示 的 系统 称 为 抽取 器 。 低 通 抽取 滤 
波 器 及 (z) 的 幅 频 特性 为 

|H(e™)| = { pp ae (10.7) 
得 到 分 数 变化 的 抽样 率 构造 如 图 10.6 所 示 ,其 中 低 通 滤波 器 有 H(z) 含有 归 一 化 阻 带 截 
止 频 率 


R10.8 


R10.9 


R10.10 
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Zj (10.8) 


Ws = min (F, M 


p Hes Has n re He 


图 10.6 分 数 率 抽样 率 改变 方案 


通常 将 变 抽样 率 系统 设计 成 几 个 部 分 的 级 联 , 可 使 得 计算 效率 明显 增加 。 图 10.7(a) 
是 L 因子 内 插 器 的 两 级 设计 ,其 中 L= L Lo EPER, K 10.7(b) 是 M 因子 抽取 器 的 
两 级 设计 ,其 中 M = M, M, 


HH 于 


图 10.7 两 级 实现 :(a) 内 插 器 ,(b) 抽 取 器 
任意 序列 |x[nj| 的 z 变换 XX(z) 


co 


X(z) = 2, spe" (10.9) 
的 M 频带 多 相 分 解 为 

X(z) = Y, axo) (10.10) 
其 中 ， i 
Xk(z) = J zk[n] z7^ = $^ a[Mn+k]z-", k=0,1,---,M-1 (10.11) 


FFI | x, [nj| 称 为 原 序列 |x[nj| 的 多 相 成 分 ,而 |xi [re] | B) z HET PRX, Cz) PROS 
X(z) 的 多 相 成 分 。 子 序列 | x, [nj| 和 原 序列 | x[nj]| 之 间 的 关系 为 

zin] =z[Mn+k], k=0,1,---,M-1 (10.12) 
N | 阶 有 限 冲 激 响应 传输 函数 H(z) 的 I 型 多 相 分 解 为 


H(z) = X z^* Belz") (10.13) 
而 其 TL A 4H) EOS 
H(z) = 5 gc 0105 Rae) (10.14) 
其 中 ， 
Re(z) = Em-i-c(z), 670,1, M-1 (10.15) 


基于 式 (10.13) 和 式 (10.14) 分 解 的 及 (z) 的 直接 实现 如 图 10.8 所 示 。 
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Ey") 
M 


x[n] 









Z 





(a) (b) 
图 10.8 ”基于 一 个 多 相 分 解 的 有 限 冲 激 响应 滤波 器 实现 :(a) WE, I RLH 


R10.11 数字 滤波 器 组 是 如 图 10.9 所 示 的 带 有 共同 输入 或 相 加 输出 的 一 组 数字 带 通 滤波 器 。 
图 10.9(a) 所 示 的 结构 称 为 M 频带 分 析 滤 波 器 组 ,其 中 子 滤 波 器 H, (z) 是 我 们 所 知 
的 分 析 滤 波 器 。 同 样 地 ,图 10.9(b) 所 示 的 结构 称 为 工 频 带 合成 滤波 器 组 ,其 子 滤 波 
器 F(z) 是 我 们 所 知 的 合成 滤波 器 。 


xin] voln] 页 四 





(a) 


(b) 
10.9 (〈a) 分 析 滤 波 器 组 ,(b) 合 成 滤波 器 组 


R10.12 i H(z) 表示 具有 冲 激 响 应 为 如 [四 的 因果 低 通 数字 滤波 器 : 
Ho(z) = >》 ho[n] 27” (10.16) 
=0 


其 中 通 带 边界 为 w, EDRN w, w, < x/M < w,,M 为 任意 整数 。 设 传输 函数 
H(z) 为 


Bib = 2 hg[n] z = 2 hon] (Wk) (10.17) 


= Ho(zWE), k-0,1,.,M-1 
其 中 Wy = e 77", He pe Hy RB EK) AERE TS A 
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wk 


Hy (e”) = Ho( HF), k=0,1,.%…,M-1 


(10.18) 


因此 , 所 (z) 的 频率 响应 可 通过 将 所 (z) 的 响应 以 步 长 2xk/M 右 移 得 到 。 式 (10.17) 
定义 的 MM 个 滤波 器 有 H(z) 可 在 图 10.9(a) 所 示 的 分 析 滤 波 器 组 中 作为 分 析 滤 波 器 使 
用 ,或 在 图 10.9(b) 所 示 的 合成 滤波 器 组 中 作为 合成 滤波 器 使 用 。 得 到 的 滤波 器 组 


若 低 通 原型 传输 函数 Hy Cz) AFL M 频带 多 相形 式 表 示 : 


M-1 
H(z) = 3; z * Ex(z™) 
é=0 
其 中 E (z)Jé Hy (2) WAS £ 个 多 相 成 分 ,具体 为 


Ee(z) 2 X edn]z = 》 hot -nM]z ^, O<L<M-1 


n=0 n=0 
M 个 滤波 器 有 (z),k =0,1,°°°,M—1 可 用 和 矩阵 形式 表达 为 
Ho(z) Eo(z™) 
Hi(z) zl Ey (z™) 
H2(z) =MD;} z ? Ej(zM) 
Hy-1(z) z—(M-1) Eu Y(2M) 
其 中 D, 表示 M x M 离散 傅 里 叶 变 换 和 矩阵 ; 
1 1 1 d. 1 
1 WL Wh sou Wl 
Dy=|1 Wi Wh 2. WD 
1 WAM-D w2(M-11 " wr» 


(10.19) 


(10.20) 


(10.21) 


(10.22) 


因此 ,基于 式 (10.21) 的 M 频带 分 析 滤 波 器 组 的 有 效 实 现 框图 如 图 10.10 所 示 , 其 中 
原型 低 通 滤波 器 H(z) 已 用 其 多 相形 式 表 示 。 图 10.10 所 示 的 结构 更 一 般 地 称 为 均 
匀 侍 里 叶 变 换 分 析 滤 波 器 组 。 均 匀 健 里 叶 变 换 合成 滤波 器 组 相应 的 多 相 实 现 可 用 类 


似 的 方法 得 到 ,如 图 10.11 所 示 。 
M 


ce a 
=l 

l 
kb rump. 


. 


图 10.10 均匀 傅 里 时 变换 分 析 滤 波 器 组 








x[n] voln] 





viln] 


Vo [n] 






Ym- 
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10.11 均匀 傅 里 叶 变 换 合成 滤波 器 组 


R10.14 通 带 边界 w。， 和 阻 带 边界 w, 满足 关系 w < x/ M < w,。 且 冲 激 响 应 h[nj] 满 足 


a n=0 


hin] = { 0 其 他 (10.23) 


的 低 通 滤波 器 有 H(z) 称 为 L 频带 滤波 器 或 奈 奎 斯 特 滤波 器 。 
对 于 这 样 一 个 滤波 器 ,多 相 分 解 形 如 


L-1 
H(z) =a+ > z Ee(z!) (10.24) 
£z1 
All 
L-1 1 
2_ HGWi)-Lo-i (fa =F) (10.25) 


k=0 


R10.15 ^4 L-2 Hf, L 频带 滤波 器 及 (z) 称 为 半 带 滤波 器 , 它 的 传输 函数 为 


H(z) =a+z-!E(z’?) (10.26) 
L=2 时 ,其 冲 激 响 应 满足 式 (10.23)。 式 (10.25) 给 出 的 频率 响应 的 条 件 在 这 里 简化 为 
H(z) + H(-z) 21 (假设 a=3) (10.27)) 


若 有 H(z) 有 实 系数 , 则 H(- 6)-2 H(e^77?), Bk (10.27) HT HE HH 
H (e^) + H(e7-2) 2 1 (10.28) 
线性 相位 有 限 冲 激 响应 半 带 滤波 器 H(z) 的 冲 激 响应 h[nj 的 长 度 限制 为 4K+3 形式 
(除非 H(z) 是 一 个 常数 )。 
10.3 用 到 的 MATLAB 命令 


本 章 练习 中 将 使 用 的 MATLAB 命令 如 下 : 
通用 命令 


length 
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运算 符 和 特殊 符号 
+ = * / 
$ .* = 

语言 构造 和 调试 
end for 

基本 和 矩阵 和 矩阵 控制 
pi sum 

基本 函数 
abs exp log10 sin 

二 维 图 形 
axis GLE grid plot stem 
subplot title  xlabel  ylabel 

信和 号 处 理工 具 箱 
decimate fir2 freqz hamming interp 
remez resample sinc 


关于 这 些 命令 的 详细 说 明 ,请 参阅 MATLAB Reference Guide | Mat94 | ll Signal Processing Tool- 
box User's Guide| Mat96], s E fit HO PRA help MILEA o Wok B 给 出 了 此 处 使 用 的 
MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


10.4 基本 抽样 率 改 变 器 件 


本 节 的 目的 是 学 习 在 时 域 和 在 频 域 中 使 用 MATLAB 上 抽样 及 下 抽样 操作 。 
例 10.1 时 域 中 的 输入 输出 关系 
程序 P10.1 可 用 于 研究 上 抽样 操作 。 


gs 程序 10.1 
s 以 一 个 整数 因子 进行 上 抽样 
% 


ELE; 

n= 0350; 
x-sin(2*pi*0.12*n); 

y = zeros(1,3 * length(x)); 
y([1: 3: length(y)]) =x; 
subplot(2,1,1) 

stem(n,x); 
title(' 输 入 序列 '); 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
subplot(2,1,2) 
stem(n,y(1:length(x))); 


习题 

Q10.1 
Q10.2 
Q10.3 
Q10.4 
Q10.5 
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title(' 输 出 序列 '); 
xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 


EFI PAE A AY f Ee D>? 其 长 度 是 多 少 ? 上 抽样 因子 工 是 多 少 ? 
在 程序 P10.1 中 ,上 抽样 操作 是 怎样 实现 的 ? 

运行 程序 P10.1, 验 证 输出 和 输入 序列 之 间 的 关系 满足 式 (10.1)。 

分 别 取 两 个 不 同 的 角 频 率 值 和 上 抽样 因子 世 值 , 重 做 习题 Q10.3。 

修改 程序 P10.1, 研 究 对 一 个 斜坡 序列 的 上 抽样 操作 。 


程序 P10.2 可 用 于 研究 下 抽样 操作 。 


习题 
Q10.6 
Q10.7 


Q10.8 
Q10.9 


fi] 10 


% f 10.2 
s 以 一 个 整数 因子 进行 下 抽样 
$ 


clf; 

n=0: 49; 

m=0: 50*3 - 1; 
x-sin(2*pi*0.042*m); 

y=x([1: 3: length(x)]); 
subplot(2,1,1) 

stem(n,x(1:50)); axis([0 50 - 1.2 1.2]); 
title(' 输 入 序列 '); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); 
ylabel(' 振 幅 '); 

subplot(2,1,2) 

stem(n,y); axis([0 50 -1.21.2]); 
title(' 输 出 序列 '); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); 
ylabel(' 振 幅 '); 


正弦 序列 中 以 弧度 为 单位 的 角 频率 是 多 少 ? 其 长 度 是 多 少 ? 下 抽样 因子 MEM 
在 程序 P10.2 中 ,下 抽样 操作 是 怎样 实现 的 ? 

运行 程序 P10.2, 验 证 输出 和 输入 序列 之 间 的 关系 满足 式 (10.3)。 

分 别 取 两 个 不 同 的 角 频 率 值 和 下 抽样 因子 M 值 , 重 做 习题 Q10.8。 


2 频 域 中 的 输入 输出 关系 


为 了 在 频 域 中 说 明 上 抽样 和 下 抽样 的 效果 ,我 们 需要 构造 一 个 在 时 域 中 有 限 长 而 同时 在 
频 域 中 有 限 带宽 的 输入 序列 。 为 此 可 使 用 M 函数 fir2( 见 7.5 节 )。 


程序 P10.3 可 以 用 来 研究 上 抽样 器 的 频 域 特性 。 


% 程序 P10.3 

s 频 域 中 上 抽样 的 效果 

% 使 用 fir2 构造 一 个 带 限 输入 序列 
clf; 
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freq=[00.450.51]; 

mag=[0100]; 

x= fir2(99,freq,mag); 

g 求 取 并 画 出 输入 谱 

[Xz,w] = freqz(x,1,512,'whole’); 
subplot(2,1,1); 

plot(w/pi,abs(Xz)); axis([0 1 0 1]); grid 
xlabel(' \ omega/ \ pi’); ylabel(' 幅 度 '); 
title( f AT); 

subplot(2,1,2); 

gs 产生 上 抽样 的 序列 

L= input(' 输 入 上 抽样 因子 = '); 

y = zeros(1,L * length(x)); 

y([1: L: length(y) ]) =% 

gs 求 取 并 画 出 输出 谱 

[Yz,w] = £reaz(y,1,512,'whole'); 
plot(w/pi,abs(Yz)); axis([010 1]); gria 
xlabel(' \ omega/ \ pi’); ylabel(' 幅 度 '); 
title’ fibi); 


习题 


Q10.10 输入 序列 的 长 度 是 多 少 ? 其 幅度 谱 是 什么 ? 
Q10.11 取 下 面 的 上 抽样 因子 值 ,运行 程序 P10.3:L=2,3 和 5。 讨 论 由 程序 产生 的 图 形 。 其 


结果 是 否 与 式 (10.2) 一 致 ? 
程序 P10.4 可 用 于 研究 下 抽样 的 频 域 特性 。 


% 程序 P10.4 

s 频 域 中 下 抽样 的 效果 

s (EM fir2 构造 一 个 带 限 输入 序列 

elf; 

freq=[0 0.42 0.48 1]; mag- [010 0]; 
x- fir2(101,freq,mag); 

sg 求 取 并 画 出 输入 谱 

[Xz,w] = freqz(x,1,512); 
subplot(2,1,1); 

plot(w/pi,abs(Xz)); grid 

xlabel(' \ omega/ \ pi’); ylabel(' 幅 度 '); 
title( fip A ji^); 

s 产生 下 抽样 的 序列 

M= input(' 输 入 下 抽样 因子 - 0; 
y=x([1: M: length(x)]); 

g 求 取 并 画 出 输出 谱 

[Yz,w] = freqz(y,1,512); 
subplot(2,1,2); 

plot(w/pi,abs(Yz)); grid 

xlabel(’ \ omega/\ pi’); ylabel (HR FE’); 
title(' 输 出 谱 '); 


习题 
Q10.12 输入 序列 的 长 度 是 多 少 ? 其 幅度 谱 是 什么 ? 
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Q10.13 ” 取 下 面 的 下 抽样 因子 值 ,运行 程序 P10.4:M 22,3 和 55。 讨论 由 程序 产生 的 图 形 。 其 
结果 和 式 (10.5) 一 致 吗 ? RARE Mie) M 值 是 多 少 ? 


10.5 抽取 器 和 内 插 器 的 设计 与 实现 


言 号 处 理工 具 箱 中 包括 三 个 M 函数 ,它们 可 用 来 设计 并 实现 内 插 需 或 抽取 器 。 这 三 个 M 
函数 是 decimate, interp 和 resample。 每 一 个 函数 都 有 几 个 选项 可 用 。 在 这 一 节 中 ,我们 
将 使 用 这 些 函 数 来 学 习 抽 取 和 内 插 操 作 。 


例 10.3 抽取 器 设计 和 实现 


程序 P10.5 使 用 M 函数 decimate 来 设计 和 实现 一 个 具有 整数 抽取 因子 M 的 抽取 器 。 
该 程序 所 用 到 的 选项 使 得 decimate 函数 设计 并 利用 具有 阻 带 边界 的 低 通 抽 取 滤 波 器 来 满足 
式 (10.7)。 


% 程序 P10.5 

s HELER A 

elf; 

M= input(' 下 抽样 因子 = '); 

s 0:99; 

x-sin(2*pi*0.043*n) + sin(2*pi*0.031*n); 
y = decimate(x,M,'fir'); 
subplot(2,1,1); 

stem(n,x(1:100)); 
title(' 输 入 序列 '); 

xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 
subplot(2,1,2); 

m- 0:(100/M) - 1; 
stem(m,y(1:100/M)); 
title(' 输 出 序列 '); 

xlabel(' 时 间 序 号 n');ylabel(' 振 幅 '); 


习题 

Q10.14 形成 输入 序列 的 两 个 正弦 序列 的 频率 是 多 少 ? 输入 序列 的 长 度 是 多 少 ? 

Q10.15 抽取 滤波 器 的 类 型 和 阶 数 是 多 少 ? 

Q10.16 JX M =2, 运 行程 序 P10.5 并 讨论 结果 。 

Q10.17 将 输入 信和 号 中 两 个 正弦 序列 的 频率 改 为 0.045 和 0.029, 输 入 序列 长 度 改 为 120, 对 
M =3, 运 行 修改 后 的 程序 P10.5 并 讨论 你 的 结果 。 


例 10.4 内 插 器 的 设计 和 实现 


程序 P10.6 使 用 M 函数 interp 设计 和 实现 具有 整数 内 插 因 子 LWA. BR in- 
terp 设计 并 利用 具有 阻 带 边 界 的 低 通 内 插 滤波 器 来 满足 式 (10.6)。 
% f P10.6 


gs 内 插 过 程 示 例 
% 
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习题 
Q10.18 
Q10.19 


Q10.20 
Q10.21 
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clf; 

L= input(' 上 抽样 因子 =“); 

#s 产 生 输 入 序列 

n=0:49; 

x=sin(2* pi*0.043*n) + sin(2*pi*0.031*n); 
s 产生 内 插 后 的 输出 序列 

y= interp(x,L); 

s 画 出 输入 和 输出 序列 
subplot(2,1,1); 

stem(n,x(1:50)); 

title(' 输 入 序列 '); 

xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 
subplot(2,1,2); 

m= 0:(50 * L) -1; 

stem(m,y(1:50 * L)); 
title(' 输 出 序列 '); 

xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 


形成 输入 序列 的 两 个 正弦 序列 的 频率 是 多 少 ? 输入 序列 的 长 度 是 多 少 ? 

内 插 滤 波 器 的 类 型 和 阶 数 是 多 少 ? 

取 L=2, 运 行程 序 P10.6 并 讨论 结果 。 

将 输入 信号 中 两 个 正弦 序列 的 频率 改 为 0.045 和 0.029, 输 入 序列 的 长 度 改 为 40, 对 
L=3, 运 行 修改 后 的 程序 P10.6 并 讨论 你 的 结果 。 


例 10.5 分 数 率 抽样 率 改变 


程序 P10.7 使 用 M 函数 resample 设计 和 实现 具有 分 数 内 插 因子 L/M Aa. PRK 
resample 设计 并 利用 具有 阻 带 边界 的 低 通 内 插 滤波 右 来 满足 式 (10.8)。 


gs 程序 P10.7 

s 以 两 个 整数 的 比 

s 改变 抽样 率 

多 

clf; 

L= input(' 上 抽样 因子 = '); 

M= input(' 下 抽样 因子 = '); 

n=0:29; 

x= sin(2* pi*0.043*n) + sin(2*pi*0.031*n); 
y = resample(x,L,M); 

subplot(2,1,1); 

stem(n,x(1:30));axis([0 29 -2.2 2.2]); 
title(' 输 入 序列 '); 

xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 
subplot(2,1,2); 

m=0:(30* L/M) -1; 

stem(m,y(1:30 * L/M));axis([0 (30 * L/M) -1 -2.2 2.2]); 
title(' 输 出 序列 '); 

xlabel(' 时 间 序 号 n'); ylabel(' 振 幅 '); 


习题 

Q10.22 
Q10.23 
Q10.24 
Q10.25 


10.6 
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形成 输入 序列 的 两 个 正弦 序列 的 频率 是 多 少 ? 输入 序列 的 长 度 是 多 少 ? 

带 限 滤波 器 的 类 型 和 阶 数 是 多 少 ? 

取 工 =5 和 M =3, 运 行程 序 P10.7 并 讨论 结果 。 

将 输入 信和 号 中 两 个 正弦 序列 的 频率 改 为 0.045 和 0.029, 输 入 序列 长 度 改 为 40, 对 
L=3 和 M=5, 运 行 修改 后 的 程序 P10.7 并 讨论 你 的 结果 。 


滤波 器 组 的 设计 


例 10.6 均匀 分 析 / 合 成 滤波 器 组 
利用 式 (10.17) 可 很 容易 地 实现 M 频带 均匀 分 析 或 合成 滤波 器 组 的 设计 , 式 中 1 和 [四 } 是 
具有 通 带 边 界 w 和 阻 带 边界 w,,ow < n/M < o, 的 原型 低 通 滤波 器 。 该 设计 可 用 程序 P10.8 来 


实现 。 


习题 
Q10.26 


% FF P10.8 
S 均匀 离散 健 里 叶 变 换 滤波 器 组 的 设计 
elfy 
g% 设 计 原 型 低 通 滤波 器 
b = remez(20,[0 0.2 0.251],[1100],[101]); 
w= 0:2 * pi/255:2* pi; n=0:20; 
for k=1:4; 
c=exp(2* pi * (k-1) *n* i/4) 
FB-b.*c; 
HB(k,:) - fregz(FB,1,w); 
end 
g 画 出 每 个 滤波 器 的 幅度 响应 
subplot(2,2,1) 
plot(w/pi,abs(HB(1,:))); 
xlabel(' \ omega/ \ pi');ylabel(' Sie’) ; 
title(' 滤 波 器 No.1'); axis([0 2 0 1.1]); 
subplot(2,2,2) 
plot(w/pi,abs(HB(2,:))); 
xlabel(' \ omega/\ pi');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 滤 波 器 No.2'); axis([0 2 0 1.1]); 
subplot(2,2,3) 
plot(w/pi,abs(HB(3,:))); 
xlabel(' \ omega/ \ pi');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 滤 波 器 No.3’); axis([02 0 1.1]); 
subplot(2,2,4) 
plot(w/pi,abs(HB(4,:))); 
xlabel(' \ omega/ \ pi');ylabel(' 振 幅 '); 
title(' 滤 波 器 No.4'); axis([02 0 1.1]); 


程序 P10.8 中 原型 低 通 滤 波 器 的 类 型 和 阶 数 是 多 少 ? 其 指标 是 什么 ”滤波 器 组 中 有 
多 少 个 频带 ? 
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Q10.27 运行 程序 P10.8 并 讨论 你 的 结果 。 
Q10.28 修改 程序 P10.8 来 设计 一 个 三 频带 均匀 滤波 器 组 , 画 出 它们 的 幅度 响应 。 使 用 相同 
的 原型 低 通 滤波 器 。 


10.7 奈 硅 斯 特 滤波 器 的 设计 


例 10.7 加 窗 侍 里 叶 级 数 法 
通过 R7.9 中 所 描述 的 加 窗 传 里 叶 级 数 法 ,可 以 很 容易 地 设计 并 得 到 具有 良好 频率 响应 且 
截止 频率 在 v, = n/L 处 的 低 通 线性 相位 奈 奎 斯 特工 频带 有 限 冲 激 响应 滤波 器 。 在 本 方法 中 ， 


低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 系数 选择 为 
h[n] = hrp[n] - w[n] (10.29) 


其 中 hip [n] EBLE AS E. r/ 处 的 理想 低 通 滤 波 器 的 冲 激 响应 ,而 w[nj 是 一 个 合适 的 窗 函 


Wo 4 
hyp[n] =0 for n=0,+L,+2L,--- (10.30) 


则 满足 式 (10.23)。 
将 w, = 并 代入 式 (7.14) ,可 得 理想 工 频 带 滤波 器 的 冲 激 响应 yp [四 为 


hipln] = EED, —oo « n « oo (10.31) 


由 上 述 情况 可 以 看 出 , 冲 激 响 应 系数 的 确 满足 式 (10.23) 给 出 的 条 件 。 因 此 ,通过 对 式 (10.31) 
应 用 一 个 适当 的 窗 函 数 就 可 设计 一 个 工 频带 滤波 器 。 
程序 P10.9 可 用 于 实现 工 频带 低 通 滤波 器 的 设计 。 


gs 程序 P10.9 

s 用 加 窗 傅 里 叶 级 数 法 

8s 设 计 工 频带 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 

% 

ELE: 

K=11; 

n= -K:K; 

% 产生 理想 低 通 滤波 器 的 

s 截 短 冲 激 响 应 

b= sinc(rn/2)/2; 

s POE f PRX 

win = hamming(23); 

2 产生 加 窗 滤 波 器 的 系数 

fil =b. *win’; 

c= fil/sum( fil); 

gs 画 出 加 窗 滤 波 器 的 增益 响应 

[h,w] = freqz(c,1,256); 

g = 20 * log10(abs(h)); 
plot(w/pi,g);axis([0 1 -9010]); grid 
xlabel(' V omega/ \ pi’) ;ylabel ('#$25 , dB’); 


习题 
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Q10.29 由 程序 P10.9 设 计 的 工 频 带 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 长 度 和 的 值 息 多 少 ? 程序 中 使 


用 的 是 什么 类 型 的 窗 函 数 ? 


Q10.30 运行 程序 P10.9 并 讨论 你 的 结果 。 显 示 工 频带 滤波 器 的 系数 并 验证 其 满足 


式 (10.23)。 


Q10.31 对 不 同 的 工 值 及 不 同 的 窗 函 数 , 重 做 习题 Q10.30。 
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11.1 EH 


本 章 的 练习 中 包含 了 12 个 用 MATLAB 实现 的 例子 。 在 这 些 例子 中 ,我 们 使 用 了 在 前 10 
章 中 已 经 学 过 的 数字 信号 处 理 概念 和 工具 。 在 开始 之 前 ,我们 需要 认真 地 进行 计划 ,并 可 能 需 
要 阅读 一 些 本 书 没有 提 及 到 的 其 他 资料 。 通 过 这 些 例 子 ,我 们 将 进一步 理解 数字 信号 处 理 的 
理论 及 算法 的 应 用 。 另 外 ,我 们 还 将 了 解 这 方面 的 一 些 新 进展 。 


11.2 离散 变换 


例 11.1 子 带 离散 傅 里 时 变换 
长 度 为 N 的 序列 xm],0<n< N- 1, 其 N SORTIE DESCR X EL, k = 0,1,…,N - 1X TE 
可 由 在 单位 加 上 的 等 间隔 点 的 2 变换 X(z) = Sl ala” 给 出 : 


N-1 
z=W,*? = M 2[n] wy", OxkzN-1 (11.1) 


n=0 
其 中 Wy = e- 思 "。 子 带 离散 傅 里 叶 变 换 (SB-DFT) 算 法 ,可 用 于 近似 计算 长 度 为 2 的 整数 次 寡 
的 序列 的 频率 范围 的 一 个 或 多 个 部 分 的 离散 健 里 叶 变 换 。 为 了 说 明 此 方法 的 基本 思想 , 首 
先 按照 


X[k] = X(z) 





gr [n] = 3 (z[2n] + z[2n + 1]) i; 
N 11.2 


-1 
2 


guln] = 5 Gln] -aln +1), 0<n< 


将 x[n] 分 解 成 为 两 个 长 度 为 全 的 子 序列 giLn] 和 gyln]。 注 意 原 序列 x[n] 可 由 
z(2n] = gr [n] + gu [n] 


z[2n + 1] = gr [n] — gu [n], 0<n< -1 (10.3) 
从 上 述 子 序列 中 恢复 。 
x[nj] 的 z 变换 XX(z) 现 在 可 表示 为 
X(z) = (1 + z-1)GL(z?) 十 (1 一 z !)Gg(z?) (11 .4) 


其 中 G, (2) Al Gn(z) 分 别 是 gi[n] 和 eun] B z 变换 。x[n] 的 NN 点 离散 健 里 叶 变 换 X[4] 可 另外 
表示 为 

X[k] = (1+ WS)GL[(k) N/a] + (1— WA)GHI(k)N2], O<kK<N-1 (11.5) 
其 中 , C [AA GE] 4-9 - EA gj [n] 和 gr 四 的 N/2 点 离散 健 里 叶 变 换 。 式 (11.5) 给 出 的 
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离散 傅 里 叶 变 换算 法 称 为 子 带 离散 传 里 叶 变 换 [She95]。 注 意 ,两 个 N/2 点 离散 伟 里 叶 变 换 可 
由 任何 快速 传 里 叶 变 换算 法 得 到 。 
式 (11.5) 可 用 和 矩阵 形式 写 为 
GL[(k) n2] | 


xmn wars’ | Go iini: 


Xemu[ouaxceimaese, RERI HANARA 


GLL[(E) nya] 
X[k] =(1 We Wat W|R4 pen Ha (11.7) 
Guul(k) nya 








其 中 ,Rs 是 4x4 了 哈达 玛 矩 阵 , 而 Gy[《%k) ws] 等 是 N/A UOT AER, KARR RI DAMES, 
直到 所 有 的 离散 傅 里 叶 变 换 长 度 为 2。 若 N=2“, 则 /级 子 带 离散 传 里 叶 变换 算法 所 需要 的 
复数 乘法 总 数量 ,与 任何 库 利 -图 基 类 型 快速 傅 里 叶 变 换算 法 所 需要 的 数量 相同 ,但 是 加 法 的 
次 数 更 多 。 

通过 消除 可 忽略 能 量 的 频带 的 计算 ,可 以 简化 离散 傅 里 叶 变 换 的 算法 。 例 如 ,对 一 个 基本 
上 是 低频 率 成 分 的 序列 x [n] ,假定 x[n] 是 一 种 实 值 序列 ,通过 从 式 (11.5) 中 消除 Cr UE] B 9E 
献 ,可 得 到 一 个 近似 的 离散 传 里 叶 变换 : 


X[k& (1+ WAN)Gr[(t)wa， 0<k< 


X[k] 的 高 频 部 分 假定 是 零 值 。 使 用 式 (11.8) 所 示 近 似 算法 的 计算 量 是 式 (11.5) 所 示 算 法 的 计 
算 量 的 一 半 。 依 据 序列 x[n] 的 谱 特性 ,在 一 个 M 级 分 解 中 ,任何 一 个 或 多 个 N/M 的 离散 傅 里 
叶 变 换 , 可 以 用 子 带 离散 傅 里 叶 变换 计算 方案 近似 地 求 取 。 

编写 MATLAB 程序 来 确定 基于 二 级 子 带 离散 傅 里 叶 变换 计算 方案 的 一 个 序列 的 离散 传 里 
叶 变 换 。 用 M 函数 fir2 产生 一 个 带 限 谱 限制 在 范围 0<w< x/4 的 长 度 为 64 的 实 序列 。 用 
子 带 离散 傅 里 叶 变换 程序 确定 其 近似 的 离散 傅 里 叶 变换 。 比 较 子 带 离散 传 里 叶 变 换 的 低频 部 
分 与 用 函数 fft 得 到 的 离散 传 里 叶 变换 的 精确 低频 部 分 。 用 命令 flops 来 比较 这 两 个 离散 
傅 里 叶 变 换 计 算 方案 的 复杂 度 。 

接 下 来 ,修改 上 述 程序 ,以 确定 基于 4 级 子 带 离散 全 里 叶 变 换 计算 方案 的 一 个 序列 的 离散 
傅 里 叶 变换 。 用 新 的 子 带 离 散 传 里 叶 变 换 程 序 计算 长 度 为 64 的 序列 的 近似 离散 伟 里 叶 变 换 。 
比较 由 4 级 子 带 离散 传 里 叶 变 换 与 由 2 级 子 带 离散 傅 里 叶 变 换 产生 的 低频 部 分 。 用 命令 
flops 来 比较 这 两 个 子 带 离散 健 里 叶 变 换 计算 方案 的 复杂 度 。 评 价 你 的 结果 。 


$11.2 非 均匀 离散 健 里 叶 变 换 
KEX N 的 序列 x[n] 的 N gx 3E35 5) 5 ECTS v 3E E (NDFT) Xyorr [k] KE XA [ Bag98] 


N-1 
Xwprr|k = Y zin] z", O<k<N-1 (11.9) 


n=0 


其 中 29,21 ,…,zw-_1 是 在 z 平 面 上 任意 位 置 的 NN 个 不 同 点 。 上 面 的 NN 个 方程 可 用 和 矩阵 形式 表示 为 


-1 (11.8) 
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XNDFT[0] z[0] 
XNDFTI1] z[1] 
; = Dy ; (11.10) 
XNuprFT[N = 1] z[N = 1] 
其 中 ， 
1 as" x^ g (N=) 
1 n dn z (7D 
Dy=]|.. 1 (11.11) 
a. 3 Je 
L pii iyi, c0 ew 


是 N x N 非 均匀 离散 传 里 叶 变换 矩阵 。 注 意 ,对 za = 67 LO ke N-1,dEH/5] ERICH Hn 
变换 简化 为 由 式 (11.1) 给 出 的 离散 傅 里 叶 变 换 。 式 (11.11) 给 出 的 非 均匀 离散 傅 里 叶 变换 矩 
阵 是 一 个 范 德 蒙 矩阵 , 且 对 于 每 一 个 za 它 的 逆 惟 一 。 接 下 来 用 


x[0] XNDFTIO] 
z[1] -1 XNDFT[]] 
z[N — 1] XNprT|N - 1] 


来 求解 式 (11.10) ,可 得 到 序列 x[n] 的 值 。 

由 于 范 德 蒙 矩 阵 通常 不 够 准确 , 且 可 能 得 到 大 量 的 数值 错误 ,所 以 上 面 所 示 的 非 均 匀 离 散 
傅 里 叶 逆 变换 算法 在 实际 中 不 推荐 使 用 。 非 均匀 离散 傅 里 叶 道 变换 可 以 通过 使 用 某 些 多 项 式 
内 插 法 (如 拉 格 朗 日 内 插 法 ) 对 给 定 的 NN 点 非 均 匀 离 散 傅 里 叶 变 换 X[k] 求 取 z 变换 X(z) 来 
计算 : 





N-1 
X(z) = Y z[n] z^" (11.13) 
n=0 

在 该 方法 中 ,X(z) 为 

X(z) = X: I) XNDFT[R] (11.14) 
<= Tk (ze) l 
其 中 ， 
N-1 

I,(z) = II (1-227!) (11.15) 


ixk 
写 出 一 个 M 函数 ,在 z 平面 单位 圆 上 给 定 的 一 组 不 同 的 w AI ER zu ,计算 一 个 序列 的 IN. 点 非 均 
匀 离 散 传 里 叶 变 换 。 函 数 的 输入 是 频率 点 x 和 输入 序列 ,而 输出 是 通过 非 均匀 离散 傅 里 叶 变 
换 得 到 的 频 域 值 。 用 拉 格 朗 日 内 插 法 写 出 另 一 个 M 函数 来 求 非 均 匀 离 散 健 里 叶 逆 变换 。 用 
这 些 函 数 计算 不 同 长 度 的 序列 的 非 均匀 离散 傅 里 叶 变 换 及 其 非 均匀 离散 傅 里 叶 逆 变 换 。 
非 均匀 离散 传 里 叶 变 换 的 一 个 非常 好 的 应 用 是 ,用 修正 频率 抽样 法 设计 一 维和 二 维 有 限 
冲 激 响应 滤波 器 ,以 及 设计 具有 给 定 零 陷 的 波束 形成 器 [ Bag98] 。 


例 11.3 弯曲 离散 傅 里 叶 变 换 
如 式 (11.1) 所 示 ,长 度 为 N 的 序列 x[n] 的 N 点 离散 健 里 叶 变 换 X[ 有 ,由 在 单位 圆 中 个 
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等 间隔 点 x[ 四 的 z 变换 X(z) 的 频 域 值 给 出 。 弯 曲 离散 傅 里 叶 变 换 (WDFT) 是 用 一 个 弯曲 的 频 


率 尺度 确定 X(z) 的 N 个 频 域 值 。x*[ 四 的 IN 点 弯曲 离散 傅 里 时 变换 怀 [ 妇 ,可 通过 对 X Cz) LH 
全 通 一 阶 谱 变换 得 到 的 改进 z 变换 X(2) 的 单位 圆 中 N 个 等 间隔 的 频 域 值 给 出 [ Mit98b ] : 


X(2 = X(z) 





z-iei2iicy (11.16) 


式 中 lal <1。 因 此 ,x[n] 的 N 2525 dli eS aCe E ERR. X (k] 28 





X[k] = X(2) |sceiank/ny OxkzN-1 (11.17) 
此 时 ,改进 的 z 变换 (2) 为 
N-1 E po ^ P(2 
X(2) = 2, zin (45) = aa (11.18) 
其 中 ， 
N-1 N-1 
P(2) = 》 pii” = V^ z[n](1 - a7!) "717^ (-a + 2-7)" (11.19) 
n=0 n=0 
而 
D(2) = Y dfn) £^" -(1-a£7!)"7 (11.20) 


n=0 


注意 ,多 项 式 D(2) 仅 仅 依赖 弯曲 参数 o. ,而 多 项 式 P(e) RTA x(n] Ala. LATA IN 点 弯 


曲 离散 传 里 叶 变换 Xe] PDEA H, H PEM DUE] Y HES (11.19) RIS (11.20) E 
义 的 序列 p[n] fI dm 的 N 点 离散 傅 里 叶 变 换 。 
若 我 们 记 P=[p[0] pl1] … pL N-1]]" &1 X2 [x[0] x[1] … xLN-I]]7, 则 可 表示 为 
P= Q:X。 其 中 Q=[g,, ] 是 一 个 实 Nx N 矩阵 ,其 第 一 行为 qo, =w ,0<s<N- 1, 而 第 一 列 
为 go =" Cao R FIR g,,, 可 由 下 面 的 递归 关系 得 到 : 
Qr,s = dr-1,5-1 + € Qr,s-1 — Q Qr-1,s (11.21) 


弯曲 离散 传 里 叶 变换 有 几 种 有 意义 的 应 用 。 例 如 ,在 不 改变 序列 长 度 N 的 情况 下 ,在 角 频 率 
轴 的 给 定 部 分 ,可 以 选取 弯曲 参数 增加 频率 分 辨 率 , 如 有 必要 ,可 在 指定 频率 点 确定 频 域 值 。 
具有 适当 弯曲 参量 的 短 长 度 弯 曲 离散 传 里 叶 变 换 可 用 来 提供 必要 的 谱 分 辩 率 ,这 在 对 包括 空 
间 正 弦 信 号 在 内 的 一 些 信号 的 谱 分 析 中 是 很 有 吸引 力 的 。 弯 曲 离散 傅 里 叶 变换 的 另 一 个 应 用 
是 设计 可 调幅 度 响 应 nt 

编写 一 个 MATLAB 函数 waft ,以 计算 一 个 序列 的 弯曲 离散 傅 里 叶 变换 。 函 数 的 输入 数据 
是 输入 序列 向 量 和 弯曲 参数 LL THAR AS RO RE RE RE A. M a= -0.45 时 ， 
使 用 此 函数 对 信和 号 的 不 同 点 数 的 离散 傅 里 叶 变换 进行 谱 分 析 , 信 和 号 由 频率 为 0.35 和 0.65( 弧 
度 ) 的 两 个 正弦 信号 合成 。 两 个 正弦 曲线 所 需要 的 弯曲 离散 传 里 叶 变 换 的 最 小 点 数 N 是 多 
少 ? 现在 ,用 函数 fft 进行 同样 信号 的 谱 分 析 。 两 个 正弦 曲线 所 需要 的 离散 传 里 叶 变换 的 最 小 
点 数 N, 是 多 少 ? 比较 基于 弯曲 离散 传 里 叶 变 换 和 基于 离散 传 里 叶 变换 方法 的 计算 复杂 度 。 

作为 第 二 个 应 用 ,编写 一 个 MATLAB 程序 ,设计 并 绘制 具有 给 定 通 带 边界 的 低 通 有 限 冲 激 
响应 滤波 器 的 幅度 响应 ,以 及 变换 后 的 具有 不 同 通 带 边界 的 低 通 有 限 冲 激 滤波 器 的 幅度 响应 。 
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利用 函数 kaiord( 见 7.5 节 ) 来 估计 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 长 度 ,并 用 函数 remez 设计 原 
有 限 冲 激 响应 滤波 器 ,对 给 定 的 弯曲 参数 ,计算 其 幅度 响应 的 弯曲 离散 傅 里 叶 变换 。 这 些 频 域 
值 的 离散 傅 里 叶 逆 变换 则 产生 变换 后 的 滤波 器 的 冲 激 响 应 。 你 的 程序 的 输入 数据 是 具有 给 定 
通 带 边界 的 低 通 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 通 带 边界 和 阻 带 边 界 、 其 长 度 及 弯曲 参数 。 假 定 在 指 
定 频 带 权 相等 。 对 输入 数据 的 不 同 值 运 行 你 的 程序 。 评 论 你 的 结果 。 


11.3 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 设计 和 实现 


pews 滤波 器 很 稳定 而 且 无 极限 环 , 因 此 它 的 应 用 比 无 限 冲 激 响应 滤波 器 更 
为 广泛 。 然 而 ,一 个 给 定 幅 度 响应 的 有 限 神 激 响应 滤波 器 的 长 度 总 是 与 过 渡 带 宽 成 反比 , 因 
oe ee IN. 在 这 
一 节 中 ,我 们 将 研究 运算 效率 较 高 的 某 些 特定 类 型 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 设计 。 
例 11.4 内 插 有 限 冲 激 响应 滤波 器 

内 插 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 设计 方法 是 基于 传输 函数 为 F(z) 和 G(z) 的 两 个 有 限 冲 激 
响应 滤波 器 的 级 联 实现 的 ,得 到 总 的 传输 函数 为 

H(z) = F(z”) G(z) (11.22) 

滤波 器 F(z ) 的 频率 响应 是 以 2 为 周期 的 。 滤 波 器 G(z) 只 保留 频率 响应 需要 的 通 带 ,不 
需要 的 会 被 衰减 。 在 时 域 中 , F(z) 的 冲 激 响 应 是 在 模型 滤波 器 F(z) 的 相 邻 的 冲 激 响 应 样本 
之 间 插 入 L -1 个 零 值得 到 的 。 内 插 滤波 器 G(z) 则 对 F(z) 的 冲 激 响应 做 内 插 并 补 零 。 

内 插 有 限 冲 激 响应 方法 可 以 用 来 设计 穿 带 低 通 、 高 通 和 带 通 滤波 器 [Neu84]。 我 们 在 此 首 
先 考 虑 设计 一 个 通 带 边界 在 w， 阻 带 边界 在 w, 、 通 带 波纹 为 5,、 阻 带 波纹 为 8, 的 罕 带 低 通 滤 
波 器 及 (z)。 为 此 ,首先 设计 一 个 通 带 边界 在 Lu, 、 阻 带 边界 在 Lu 、 通 带 波 纹 为 0, 、 阻 带 波纹 为 
Ò, 的 宽带 低 通 滤波 器 R(z)。 注 意 , 的 最 大 值 为 | x/w, |. KRE, L 应 该 选择 得 比 该 值 稍 小 ， 
这 样 可 以 在 FCZ ) 重 复 的 通 带 之 间 提 供 一 些 间隔 ,使 得 C(z) 的 设计 更 为 简单 。 为 了 衰减 w = 
x 周期 延 拓 的 部 分 ,可 以 选择 有 限 冲 激 响 应 Cu(z) = 40 + z-1) 并 使 中 心 在 w 正中 间 的 周期 
延 拓 的 部 分 得 到 衰减 。 当 选 定 K 值 使 得 最 大 增益 为 0 dB 时 ,可 以 采用 有 限 冲 激 响应 
G,(z) =4(1- 2 cos wz +z )o JJ Y fA ha BE AY I HP Ye EK, RT FA) EAA BRE 
冲 激 响应 的 倍数 。 注 意 ,一 旦 挑选 了 工 和 C(z) 的 形式 , 若 要 补偿 G(z) 的 幅度 响应 1 G Ce" ) VE 
级 联 的 幅度 响应 上 的 效果 ,可 以 通过 1G(e” ) | 的 逆 改 变 H(z) 需要 的 通 带 带 内 的 F(z) 的 幅度 
响应 来 实现 。 

用 函数 remez ,设计 一 个 长 度 为 99、 通 带 边界 在 w = 0.04042 处 、 阻 带 边界 在 v, = 0.0556r 
处 且 在 通 带 和 阻 带 中 权重 相等 的 内 插 有 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 。 对 于 L =2 的 情况 , 先 设 计 
长 度 为 49 的 模型 滤波 器 F(z), 并 预 补偿 G(z) 的 效果 。 比 较 用 函数 remez 设计 的 内 插 有 限 
冲 激 响 应 滤波 器 及 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 幅度 响应 和 计算 复杂 度 。 其 次 ,使 用 L=3 和 4 来 设 
计 内 插 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 。 并 与 L =2 的 内 插 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 性 能 进行 比较 。 用 
第 9 章 的 函数 a2aT, 比较 用 函数 remez 设计 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 和 内 插 有 限 冲 激 响 应 滤 
波 器 的 系数 灵敏 度 。 
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通过 简单 的 修改 ,上 面 列 出 的 设计 方法 可 用 于 设计 内 插 有 限 冲 激 响应 高 通 滤波 器 和 内 插 
有 限 冲 激 响 应 带 通 滤波 器 。 例 如 , 若 H(z) 是 模型 低 通 有 限 冲 激 响应 滤波 器 ,通过 在 e = 0 处 
的 内 插 器 C, = (1 - z^ ) 来 衰减 H(z ) 在 该 处 的 周期 延 拓 ,可 以 设计 一 个 高 通 滤波 器 。 用 这 种 
修改 ,设计 通 带 边界 w = 0.9596r 处 、 阻 带 边界 在 w, = 0.944540 处 且 通 带 和 阻 带 权 重 相 等 的 
窄带 高 通 有 限 冲 激 响应 滤波 器 。 

还 可 以 通过 设计 的 一 个 罕 带 延 时 互补 内 插 有 限 冲 激 响应 滤波 器 ,来 设计 一 个 宽带 有 限 冲 
激 响应 滤波 器 。 然 而 ,在 这 种 情况 下 ,宽带 滤波 器 必须 是 一 个 工 型 线性 相位 滤波 器 。 对 于 内 插 
有 限 冲 激 响应 滤波 器 方法 的 细节 , 见 [Neu84]。 

内 插 有 限 冲 激 响 应 方法 已 被 延 用 到 设计 运算 效率 较 高 的 有 限 冲 激 响 应 带 通 滤波 器 
[Neu87]。 此 方法 是 基于 调制 模型 低 通 滤波 器 H(z) 的 冲 激 响 应 h[n] 来 产生 通 带 中 心 分 别 在 
ws 和 -w, 的 两 个 复 系数 带 通 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 H(z) 和 H(z) KEMA H, Cz ) 和 
H, Cz ) 的 不 需要 的 通 带 则 分 别 由 复 系数 有 限 冲 激 响应 内 插 器 G1(z) 和 6G,(z) 衰 减 。 对 于 实 系 
数 H(z), H, Cz ) 的 系数 是 H Cz AI. EPE, 6,(z) 的 系数 也 是 G1(z) 的 系数 的 复 共 
WE. $ H(z) =H,,(z) + Hin (2) & G1(z) = G, (2) + jG (z), EP A(z), Hin (z), GL (z) 
及 Cin Cz) Sc FAK, HU res KA BR rb a ni] A 388 E BB HY fe HR BO | Hp (2) G (2) + 
Hin (2) Gim (z) | ,得 到 一 个 并 联结 构 。 

用 上 面 列 出 的 方法 ,编写 一 个 MATLAB 程序 来 设计 中 心 频率 在 0.871 处 、 通 带宽 度 为 0.02x、 
过 渡 带宽 为 0.045r 的 对 称 有 限 冲 激 响应 带 通 滤波 器 。 通 带 波纹 小 于 或 等 于 +0.025 dB, 最 小 
阻 带 衰减 是 51 dB[Neu87]。 画 出 该 滤波 器 的 幅度 响应 ,并 将 其 与 用 函数 remez 设计 的 一 个 有 
限 冲 激 响 应 带 通 滤波 器 的 图 形 做 比较 。 比 较 两 个 滤波 器 的 硬件 复杂 性 。 

例 11.5 频率 响应 掩蔽 法 

频率 响应 掩蔽 法 可 用 来 设计 具有 尖锐 过 渡 带 的 线性 相位 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 [Lim86]。 
该 方法 的 基本 思想 如 下 。 

假设 F(z) 是 频率 响应 为 

Fale”) = e7""/? R(u) (11.23) 
的 NN Er 1 型 低 通 有 限 冲 激 响应 滤波 器 ,其 中 R(w) 是 其 振幅 响应 。 设 w,, 和 wow,, 分 别 表示 
F(z) 的 通 带 和 阻 带 边 界 。 F(z) 的 延 时 互补 滤波 器 已 (z) 为 

F,(z) = z^"? — Fy(z) (11.24) 
它 有 一 个 振幅 响应 [1 - R(w)]。 现 在 考虑 图 11.1(a) 所 示 的 结构 ,其 中 滤波 器 F(z*) 是 一 个 
有 M 个 通 带 的 多 通 带 滤波 器 。 同 样 , F(z*) 也 是 振幅 响应 与 F, Cz") HAE BA AE GBLE UE DEAS o 
F, Cz" ) 的 任何 一 个 或 多 个 通 带 可 用 掩 荐 滤波 器 6,(z) 掩 珊 , 而 F(z*”) 的 一 个 或 多 个 通 带 同样 
也 可 用 掩蔽 滤波 器 G,(z) 掩 珊 。 恰 当地 选择 6,(z) 和 G6.(z), 通 过 增加 图 11.1(b) 所 示 的 
F(z)G,(z) 和 F(z )G.(z) 的 级 联 的 输出 ,可 设计 一 个 具有 尖锐 过 渡 带 的 宽带 线性 相位 有 限 
冲 激 响应 滤波 器 。 例 如 ,车 G,(z) 的 通 带 和 阻 带 边界 在 (2mxr + w,,,)/M 和 [2(m+ D)x - os ]1/M 
处 ,而 G.(z) 的 通 带 和 阻 带 边界 在 (2mx - w,,,)/M 和 (2mr+ w,,,)/M 处 , 则 图 11.1(b) 所 示 的 结 
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构 实现 了 通 带 和 阻 带 边界 在 
ig ee See BE was 
P M c 7 M 
处 的 宽带 低 通 滤 波 器 ,其 中 m 是 一 个 小 于 MM 的 整数 。 注 意 ,此 处 默认 G, (2) Al G, Cz) BERE RE 
迟 是 相等 的 。 若 它们 不 相等 , 则 要 增加 较 小 的 群 延 迟 使 它们 的 群 延迟 相等 。 而 且 , 为 了 避免 半 
样本 延 时 , NM 必须 是 偶数 。 这 种 方法 的 详细 内 容 请 参阅 [Lim86]。 


(11.25) 





图 11.1 (a) 延 时 互补 对 ,(b) 应 用 频率 掩蔽 法 的 有 限 冲 激 响应 滤波 器 结构 


用 MATLAB, 按 如 下 指标 基于 频率 掩蔽 法 设计 一 个 线性 相位 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 : 通 带 边 
界 在 0.3r 处 , 阻 带 边界 在 0.3057 处 , 通 带 波纹 为 +0.1 dB, 最 小 阻 带 衰 减 为 40 dB. 


例 11.6 以 0,+1 和 -1 为 系数 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 


为 了 简化 硬件 实现 ,以 0, + 1 Al — 1 为 系数 的 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 设计 已 被 提出 。 在 
这 样 的 一 种 设计 方法 中 ,整个 滤波 器 的 结构 如 图 11.2 所 示 [Bat80]。 这 种 方法 的 基本 思想 是 通 
过 一 种 类 似 6 调制 的 方法 将 常规 的 有 限 冲 激 响应 (FIR) 滤 波 器 有 H(z) 的 系数 转换 为 0,+1 和 
-1。 为 此 ,对 有 H(z) 的 冲 激 响 应 |[h[nj| 进 行 L 们 上 抽样 ,得 到 相应 的 冲 激 响 应 为 |[ 有 L[nj| 的 
传输 函数 有 (z) = H(z*)。 接 下 来 的 目的 是 确定 样本 值 为 0, +1 和 -1 的 函数 |w[n]| ,其 游 动 
和 在 均 方 误差 意义 下 是 序列 |[ hj[nj| 的 一 个 良好 副 近 , 即 误差 


oo n 2 
ê=}. (sum » as Soult (11.26) 
n=0 é=0 
在 给 定 的 容 限 内 是 最 小 的 。 在 式 (11.26) 中 ,A, 是 在 6 调制 中 相应 于 步 长 的 尺度 化 因子 。 这 

种 方法 和 最 优 算 法 的 详细 内 容 , 请 参阅 [ Bat80]。 





图 11.2 系数 为 0, +1 和 -1 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 实现 


基于 上 面 的 方法 ,用 MATLAB 设计 一 个 通 带 边界 在 0.0077 处 、 阻 带 边 界 在 0.023x 处 的 低 
通 滤波 器 。 采 用 6 倍 上 抽样 。 


例 11.7 游 动 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 结构 
对 于 运算 效率 较 高 的 有 限 冲 激 响应 滤波 器 实现 ,许多 作者 提出 了 采用 多 抽样 率 技术 实现 
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的 不 同 滤波 器 结构 。 图 11.3 所 示 的 就 是 其 中 的 一 种 [Vet88]。 分 析 这 个 结构 并 证 明 它 是 无 混 
全 的 , 且 整 个 传输 函数 为 


T(z) = z^! [Ho(z?) + z ' Hi(z?)] (11.27) 
对 于 一 个 给 出 的 传输 函数 T (z) , TRAMER H C )S H(z) 如下: 
Hy?) = 5IT(2) +T(-2)] 
1 (11.28) 
Hi(z?) = z2 IT) — T(-z)] 


E 7(z) 的 长 度 是 2K, 则 两 个 滤波 器 Ho(z) 和 Hi(z) 的 长 度 均 为 K。 





图 11.3 快速 游 动 卷 积 结构 


编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 从 一 个 给 定 的 有 限 冲 激 响 应 传输 函数 确定 传输 函数 Ho (z) RII 
H, Cz) ,然后 仿真 图 11.3 所 示 的 结构 。 用 R8.1 中 给 出 的 结构 验证 方法 来 验证 仿真 的 正确 性 。 
使 用 例 8.1 中 描述 的 函数 strucver. 


11.4 滤波 器 组 的 应 用 


在 前 一 章 的 R10.11 至 R10.13 中 ,我们 提 到 过 数字 分 析 滤 波 器 及 合成 滤波 器 组 有 许多 实 
际 的 应 用 。 在 此 将 研究 两 个 这 样 的 应 用 
例 11.8 多 路 复 用 器 

多 路 复 用 器 如 图 11.4 所 示 ,其 输入 端 是 一 个 合成 滤波 器 组 ,输出 端 是 一 个 分 析 滤 波 器 组 ， 
它们 形成 了 一 个 有 工 个 输入 江 个 输出 的 多 抽样 率 结构 。 设 计 多 路 复 用 器 的 目的 是 ,确保 对 
于 所 有 上 值 ,第 个 输入 xi[n] 的 合理 输出 为 yllo A 六 四 包含 来 自生 四 的 贡献 , 则 第 大 个 
和 第 "个 信道 有 串 话 ,其 中 rán FECES RS AEP, y(n] = aix, [n - D] ,其 中 a, 是 
一 个 常数 ,而 D 是 一 个 正 整数 。 多 路 复 用 器 用 于 时 分 复 用 (TDM) 到 频 分 复 用 (FDM) 的 形式 转 
换 。 关 于 多 路 复 用 器 的 理论 ,设计 和 应 用 方面 的 其 他 细节 ,请 参阅 [ Mit98a]。 





图 11.4 工 通 道 多 路 复 用 器 
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在 本 例 中 ,我 们 将 研究 具有 下 列 合 成 及 分 析 滤 波 器 的 双 通道 多 路 复 用 器 的 运算 [Mit98a] : 
Go(z) = z7! + 2z-2, Gi(z) = z7! — z7? 
Ho(z)=1 + 27}, Hi(z)2 21-z^! 
编写 一 个 MATLAB 程序 来 仿真 这 个 结构 并 处 理 长 度 均 为 20 的 任意 两 个 输入 序列 。 证 明 在 
k=0,1 Hf, y,[n] =2x,[n-2]. 
例 11.9 正 交 镜像 滤波 器 组 


图 11.5 所 示 的 是 L 通道 正 交 镜像 滤波 器 (QMF) 组 , 它 是 由 输入 端的 一 个 L 通道 分 析 滤 波 

器 组 和 输出 端的 一 个 二 通道 合成 滤波 器 组 组 成 的 。 分 析 滤 波 器 的 下 抽样 输出 信号 为 uw [n], 
称 为 子 带 信 号 , 它 的 抽样 率 比 正 交 镜像 滤波 器 组 的 输入 更 低 , 因 此 可 以 更 有 效 地 处 理 。 可 以 设 
计 分 析 滤 波 器 以 及 合成 滤波 器 ,使 得 正 交 镜像 滤波 器 组 是 无 混和 至 的 ,输入 为 x[m] ,输出 为 y 
[nj。 正 交 镜 像 滤 波 器 组 的 常见 应 用 是 语音 、 音 频 、 图 像 和 视频 信和 号 的 子 带 编 码 。 在 本 例 中 ,我 
们 将 研究 图 11.6 所 示 的 一 个 双 通 道 正 交 镜像 滤波 器 组 的 设计 和 运算 。 分 解 该 结构 并 证 明 分 
Ho(z) = 5 Ao(2”) -z AQG?))h Hi(z)= 5 (o2?) -z A2) (1.29) 


G2) = 5 {Ao(2?) zzi?) Gile) = 5 G7 P) - o2) — (1.30) 
接 下 来 证 明 在 z 域 中 ,这 个 正 交 镜 像 滤波 器 组 的 输入 输出 关系 为 
Y(z) = F Ao(2?) A1 (2) (11.31) 
AW JE — 1 CRUBHIO RE BH E Te REA 





分 析 滤 波 器 组 合成 滤波 器 组 
图 11.5 工 通道 正 交 镜像 滤波 器 组 


考虑 五 阶 巴 特 沃 兹 半 带 低 通 传输 函数 


0.052 786 404 5 (1+ 271)5 


1 + 0.633 436 854 z—? + 0.0557 280 9 z-* he 


H(z) = 


证 明 它 可 被 分 解 成 下 面 的 形式 : 
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1 0.105 572 81+ 27? 0.527 864 045 + 27? 
Bia =.) 2———— eed -1 (0.527 864 045 27^ 
o(2) 2 [feros viui) Ts Cae 045 z2 ) (11.33) 


由 上 述 分 解 ,可 确定 两 个 全 通 滤波 器 4o(z) 和 .4,(z)。 

编写 一 个 MATLAB 程序 ,用 上 面 生成 的 两 个 全 通 滤波 器 仿真 图 11.6 所 示 的 双 通 道 正 交 镜像 
滤波 器 组 。 接 下 来 用 M AX fir2 产生 一 个 具有 三 角 幅 度 响应 的 ,长 度 为 50 的 序列 ,并 用 你 已 
仿真 的 正 交 镜像 滤波 天 组 处 理 它 。 确 定 输出 的 幅度 谱 并 证 明 它 与 输入 具有 相同 的 形式 。 全 通 滤 
波 器 的 初始 条 件 可 能 在 输出 幅度 谱 中 引入 一 些 明显 的 失真 。 怎 样 使 它们 带 来 的 影响 最 小 化 ? 





分 析 滤 波 器 组 合成 滤波 器 组 


图 11.6 幅度 保持 双 通 道 正 交 镜 像 滤波 器 组 


若 你 的 计算 机 有 一 个 麦克 风 以 及 模 数 和 数 模 转 换 板 , 可 以 考虑 一 下 语音 信和 号 的 获取 及 数字 
化 ,并 用 你 已 仿真 的 正 交 镜 像 滤 波 器 组 处 理 该 信号 ,然后 回放 滤波 器 组 的 输出 来 观察 其 质量 。 


11.5 调制 和 解 调 


对 于 在 信道 上 传输 的 低频 信和 号 ,信号 通过 调制 运算 转换 成 高 频 信 号 。 已 调 高 频 信和 号 在 接 
收 端 被 解 调 且 通 过 进一步 处 理 提取 所 需 的 低频 信号 。 在 此 我 们 将 研究 两 类 调制 方案 的 运算 : 
振幅 调制 和 正 交 振幅 调制 。 
例 11.10 振幅 调制 
在 振幅 调制 中 ,高 频 正 弦 信 和 号 A cos( wn) 称 为 载波 信号 ,其 振幅 根据 
y(n] = A z[n] cos(won) (11.34) 
被 低频 调制 信号 x[ 四 改变 ,得 到 高 频 已 调 信号 y[n]。 调 制 信号 x 四 ] 的 谱 X e ) 的 带 度假 定 为 
Wmo 因而 ,振幅 调制 可 通过 形成 调制 信号 和 载波 信号 的 乘积 来 实现 。y[nj] 的 谱 YCe")g 
Y (e^) = Ax (eile) + Ex (eileen) (11.35) 
假设 w > w ,从 y[ 四 中 得 到 x[m] 称 为 解 调 , 它 以 两 步 进 行 。 首 先 , 将 uv Inf eI KAA TR n] 
频率 的 正弦 信号 相 乘 得 到 
rin] = yin] cos(won) = Az[n] cos?(won) = Eain + A sin) cos(2won) (11.36) 
乘积 信和 号 由 被 因子 方 尺度 化 的 原 调制 信号 x [Ln] 和 和 载波 频率 为 2w, 的 已 调幅 信号 组 成 。 将 


r[nj] 通 过 截止 频率 为 o, ,ww <w. < 2o, - wa 的 低 通 滤波 器 滤波 ,可 以 得 到 原 调制 信号 。 滤 波 
器 的 输出 则 是 调制 信号 尺度 化 后 的 结果 。 
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图 11.7 显示 了 幅度 调制 和 解 调 方案 的 方 框图 。 


x(n] +m yn] —Q EO 


Acos@,n cos Qn 


(a) (b) 
图 11.7 “振幅 调制 和 解 调 方案 示意 图 : (a) 调 制 器 ,(b) 解 调 器 
编写 一 个 MATLAB 程序 来 仿真 振幅 调制 和 解 调 方案 的 运算 。 
£j 11.11 正 交 振幅 调制 
为 了 理解 正 交 振幅 调制 (QAM) 方 法 的 基本 思想 ,考虑 两 个 带宽 为 ww 的 低频 信号 x, [n] 
xz[n]。 这 两 个 调制 信号 分 别 被 两 个 载波 信号 A cos( wn) 和 4 sin(wn) 单 独 地 调制 ,并 被 求 


和 ,得 到 一 个 复合 信号 y[nj: 
y(n] = Azi[n] cos(won) + A za[n] sin(won) (11.37) 
注意 ,两 个 载波 信号 有 同一 载波 频率 o, ,但 有 一 个 90* 的 相位 差别 。 通 常 ,载波 4 cos( wn ) 称 
为 同 相 成 分 ,而 载波 A sin(wom) 称 为 正 交 成 分 。 复 合 信号 y[nj 的 谱 Y Ce" ) 此 时 为 
Y(t) = 2 ie) on etn) 
A | | (11.38) 
2; Dee) = X(t tee) | 
为 了 得 到 原始 调制 信号 ,复合 信号 分 别 乘 以 同 相 及 正 交 成 分 得 到 两 个 信号: 
ri[n] = yln] cos(won), ra[n] = yln] sin(won) (11.39) 


将 式 (11.37) 中 的 y[ 四 代入 到 式 (11.39) ,通过 运算 后 得 到 


rijn] = £ an + £ in cos(2wom) + A aln] sin(2won) 
A a A (11.40) 
ro[n] = 7 z2[n] + C z1[n] sin(2wom) 一 * z2[n] cos(2 won) 


通过 截止 频率 为 won VERE r (nA r [BET REDE AS BA VE il S o 1E S ie VR il 
和 和 解 调 原理 的 框图 如 图 11.8 所 示 。 
编写 一 个 MATLAB 程序 来 仿真 正 交 振 幅 调制 及 解 调 的 运算 。 


x [n] x) 
Acos@,n SR 
$7 
GÒ yin] 
(a) 


x[n] 





图 11.8 正 交 振 幅 调 制 和 解 调 方案 示意 图 : (a) 调 制 器 ,(b) 解 调 器 
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11.6 数字 数据 传输 


二 进 制 数据 通常 以 脉冲 串 串 行 传输 。 然 而 ,为 了 如 实地 提取 传输 的 信息 ,接收 器 需要 复 均 
衡 过 程 来 补偿 信道 的 非 理想 性 并 充分 使 用 信道 带宽 。 为 了 解决 由 于 脉冲 串 数据 传输 带 来 的 问 
题 ,可 首选 用 于 数字 数据 传输 的 多 载波 调制 / 解 调 方案 。 


例 11.12 离散 多 频 声 传输 


多 载波 调制 的 一 个 广泛 应 用 是 离散 多 频 声 传输 (DMT) ,其 中 调制 和 解 调 过 程 通过 离散 传 里 
叶 变 换 实 现 , 它 可 以 用 快速 离散 傅 里 叶 变 换 来 实现 [Cio91],[Pel80]。 为 了 理解 离散 多 频 声 传 输 
的 基本 思想 ,考虑 抽样 率 为 F, 的 两 个 M -1 实数 据 序列 | a, [n] FIL | b, [nj| 的 传输 ,1<k<M-1。 
根据 


0， k — 0, 
Š N 
ar[n] = 2 * bin], deb qd den (11.41) 
aN-k[m] — j bv-«[n], 

定义 一 个 长 度 为 N=2M 的 新 复 序 列 aL [n]. 38 EI FH ERICH a me, EI 4B. NN 个 序列 
被 转换 成 男 一 组 N 个 新 信号 |w[nj| ,为 

N-1 

un] = È Y an] We, 0<¢<N-1 (11.42) 
k=0 


其 中 Wy = e-”"”。 注 意 ,产生 复 序列 | ai [n] | AT IK n] VA RS BS ER. I 33208368 | w [n] | FE 
实 序列 。 这 N 个 信号 都 经 过 倍 上 抽样 并 且 在 时 间 上 相互 交织 ,产生 在 一 个 抽样 率 为 N Fr 
( 它 被 假定 等 于 2 F,) 的 混合 信和 号。 混合 信号 通过 数 模 转换 器 和 模拟 重 构 滤波 器 的 转换 ,成 为 
一 个 模拟 信号 x(:)。 模 拟 信号 x, (1) 接 下 来 在 信道 上 传输 。 

在 接收 端 ,接收 到 的 模拟 信号 y(t) 穿 过 一 个 模拟 反 混 秋 滤波 器 ,接着 通过 抽样 和 保持 电 
路 (S/H) ,然后 再 以 速率 N Fr =2 F, 通过 模 数 转 换 成 为 数字 信号 | y[n]|。 接 收 到 的 数字 信号 
被 一 个 包含 N -1 个 单位 延 时 的 延 时 链 解 交 织 ,其 输出 接 下 来 经 过 NN 倍 下 抽样 得 到 一 组 信号 
[wln] hà N 个 信号 做 离散 健 里 叶 变 换 得 到 NN 个 信和 号 | eln] 

N-1 


Bein] = 35 vn Wy, O<k<N-1 (11.43) 
£=0 

图 11.9 所 示 是 整个 离散 多 频 声 传输 系统 。 若 我 们 假定 信道 的 频率 响应 有 一 个 平坦 的 通 带 ,并 
且 假 定 模拟 重 构 及 反 混 笃 滤 波 器 是 理想 低 通 滤 波 器 , 且 忽 略 模 数 及 数 模 转 换 器 的 非 理 想 效果 ， 
可 以 假定 y 四 ] = xln]。 在 这 种 情况 下 ,发 射 端的 离散 多 频 声 传输 结构 的 交织 电路 是 一 个 理想 

多 路 复 用 器 ,因此 可 以 推出 
vein] = ug-ailn],  1xkzEN-2, 
ini ee eae (11.44) 


换 句 话说 ， 
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bkin] = ak-ifn — 1], 

Boln) = ew-i[n] 
编写 一 个 MATLAB 程序 来 仿真 离散 多 频 声 传输 数据 的 传输 。 


ln] ugin] 


1<k<=N-2 





Boln] 


Bi [n] 





Bw_iln] 


图 11.9 离散 多 频 声 传输 方案 :(a) 传 送 器 ,(b) 接 收 器 


(11.45) 


附录 A MATLAB 简介 


MATLAB 是 一 种 用 于 科学 计算 且 功 能 很 强 的 高 级 程序 设计 语言 。 它 易于 学 会 ,主要 用 来 
解决 数值 复杂 的 工程 问题 。 本 书 所 给 出 的 习题 是 在 假设 读者 并 不 精通 MATLAB 的 情形 下 编写 
的 。 然 而 ,这 里 包含 MATLAB 的 一 些 基本 概念 ,通过 快速 回顾 它们 ,读者 可 很 容易 地 理解 程序 
并 完成 练习 。 更 详细 的 内 容 可 在 [Mat94] ,[Mat96] 和 [Mat97] 中 找到 。 

MATLAB 由 内 建 于 解释 器 中 的 函数 或 以 M 文件 存在 的 函数 组 成 , 它 是 包含 有 实现 某 种 算 
法 的 程序 语句 序列 。 一 个 全 新 的 算法 可 以 以 只 包含 少量 这 些 函 数 的 程序 写 出 ,并 可 作为 男 一 
个 M 文件 保存 。 

MATLAB 在 电脑 屏幕 上 以 三 种 类 型 的 窗口 工作 。 它 们 是 命令 窗口 、 图 形 窗口 和 编辑 器 窗 
口 。 命 令 窗 口 的 标题 为 command, 图 形 窗口 的 标题 为 Figure No. 1, 而 编辑 器 窗口 的 标题 或 
者 是 一 个 已 打开 的 现存 M 文件 的 名 字 , 或 者 为 Untitled, 代 表 创 建 一 个 新 的 M 文件 。 命 令 
窗口 显示 提示 符 > > ,表明 它 准 备 执行 MATLAB 命令 。 大 部 分 输入 命令 的 结果 在 命令 窗口 显 
示 , 同 时 这 个 窗口 也 可 用 来 运行 小 程序 和 保存 M 文件 。 由 画图 命令 产生 的 所 有 的 图 形 在 图 形 
窗口 出 现 。 新 M 文件 或 旧 M 文件 均 从 命令 窗口 运行 , 现 有 的 M 文件 也 可 通过 键入 文件 名 从 
命令 窗口 运行 。 

在 此 附录 的 剩余 部 分 中 ,我 们 将 说 明 绝 大 多 数 常用 函数 ,并 复习 一 些 与 MATLAB 有 关 的 基 
本 概念 。 


A.1 数字 和 数据 表示 


MATLAB 使 用 常规 的 十 进 制 符 号 表示 数字 ,负数 可 用 一 个 位 于 最 前 面 的 负 号 来 表示 。 
MATLAB 中 可 表示 的 数字 的 近似 范围 从 10779 59] 10。 很 大 或 很 小 的 数字 可 以 用 指数 形式 表 
示 。 下 面 是 一 些 有 效 数 字 表 示 的 典型 例子 : 

1234.56789 123456.789E- 2 1.23456789e3 -1234.56789 

注意 ,在 指数 前 不 应 有 空格 。 

MATLAB 中 的 数据 以 矩阵 表示 且 不 需要 预先 指定 维 数 ,元 素 可 以 是 实数 或 复数 。 因 此 ,一 
维 离散 时 间 信 和 号 可 以 表示 为 一 个 行 向 量 或 一 个 列 向 量 。 例 如 : 

x-[3.5«4*j ey eR 1.05-0.8%*j 0 9.2% j]; 
该 行 向 量 表示 一 个 长 度 为 5 的 复数 值 信号 x, 注 意 方 括号 表示 x 是 一 个 和 矩阵。 同样 请 注意 , 复 
数 的 虚 部 用 算 子 * 和 字母 j 表示 。 虚 部 也 可 用 字母 i 代替 字母 j 来 表示 。 如 上 所 示 , + 或 - 
号 的 两 边 应 该 无 任何 空格 。 和 矩阵 的 行 中 的 元 素 也 可 用 逗号 分 开 , 如 下 所 示 : 


x= [3.5+4xj, =2.2=7.4 4] 1.05-0.8*j, 0, 9.2* 3]; 


方 括号 末端 的 分 号 表示 数据 输入 后 不 会 在 命令 窗口 显示 。 若 上 述 数 据 后 没有 分 号 , 则 
MATLAB 将 在 命令 窗口 显示 
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x= 
Columns 1 through 4 
3.5000 + 4.0000i -2.1000 - 7.4000i 1.0500 - 0.8000i 0 
Column 5 
0 + 9.2000i 


同样 , 若 需要 ,x 的 实际 值 可 以 通过 在 命令 窗口 键入 x 显示 出 来 。 
和 矩阵 元 素 可 以 用 两 种 不 同 的 方式 输入 。 既 可 以 在 用 分 号 分 开 的 单行 键 和 人 ,又 可 以 在 不 同 
的 行 键 入 。 例 如 ,3x4 德 阵 R 
ro ge °F 
SE 4 6 | 
9 11 13 15 


可 以 以 
A=[1 3 5 7 2 4 6 8 9 11 13 15] 
或 以 
A=[1 3 5 7 
2 4 6 8 
9 11 13 15] 
的 形式 输入 。 


MATLAB 中 辐 量 的 系数 从 1 开始 。 例 如 ,在 上 面 的 向 量 x 中 ,x(1) 是 3.5000 + 
4.0000i,x(2) 是 -2.1000 - 7.4000i, 依 次 类 推 。 类 似 地 ,和 矩阵 A 的 第 一 行 中 的 第 一 个 元 
KH A(1,1) ,第 一 行 中 的 第 二 个 元 素 为 (1,2) ,依次 类 推 。 系 数 不 能 小 于 1 ,或 大 于 所 考虑 的 
向 量 或 矩阵 的 维 数 。 

MATLAB 工作 区 中 ,排列 的 大 小 可 以 通过 函数 size 来 确定 。 例 如 ,键入 size(x) 后 ,我 
们 得 到 结果 


ans = 
5 


向 量 的 长 度 也 可 使 用 函数 length 得 到 。 例 如 ,键入 length(x) 后 得 到 结果 


ans = 
5 


转 置 运算 用 运算 符 .实现 。X 的 转 置 的 表达 式 为 X.'。 若 X 是 一 个 带 有 复数 值 元 素 的 矩阵 ， 
M x' 代 表 x MRR SM x 是 一 个 具有 实数 值 元 素 的 矩阵 , 则 x' 表 示 x 的 转 置 。 

MATLAB 内 的 数据 向 量 和 和 矩阵 可 以 通过 包括 数字 的 字符 集 来 标记 ,如 x, x1,X,xX1,xY 等 。 
注意 , MATLAB 通常 区 分 小 写 和 大 写字 母 。 


fj A.1 
设 X 表 示 通 过 键 人 输入 的 3x4 实 数值 矩阵 
X=[1 2 3 4; 5 6 7 8; 9 10 11 12] 


接 下 来 在 命令 窗口 键入 Xx, 得 到 
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i Z 8 4 

5 6 7 8 

9 ww 11 12 
而 键入 X' 则 得 到 

ans = 

1 5 9 

2 6 10 

3 7 11 

4 8 12 


接 下 来 考虑 输入 为 一 个 2x3 复数 值 矩 阵 Y 的 情形 : 

v-[142*i, 3-4*i, 54+6*i, 7-8*i, 9+10*i, 11-12* i]; 
键入 Y 产 生 

Y= 


1.0000 + 2.0000i 3.0000 - 4.00001 5.0000 + 6.0000i 
7.0000 - 8.00001 9.0000 + 10.0000i 11.0000 - 12.0000i 


而 键入 Y' 得 到 


ans = 
1.0000 - 2.0000i 7.0000 + 8.0000i 
3.0000 + 4.0000i 9.0000 - 10.0000i 
5.0000 - 6.0000i 11.0000 « 12.0000i 


BEA v.'nT f$ 8l v 的 转 置 


ans - 
1.0000 + 2.0000i 7.0000 - 8.0000i 
3.0000 - 4.0000i 9.0000 + 10.0000i 
5.0000 « 6.0000i 11.0000 - 12.0000i 


A.2 算术 运算 


如 下 所 示 ,MATLAB 中 有 两 种 不 同类 型 的 算术 运算 用 来 对 已 存储 的 数据 进行 操作 ,其 中 x 
和 YY 表示 两 个 不 同 的 矩阵 。 若 Xx 和 YY 具有 相同 的 维 数 ,x 和 YY 的 相 加 由 表达 式 X+Y 实现 。 
相 加 运算 + 也 可 用 来 把 一 个 标量 加 到 一 个 矩阵 中 。 同 样 地 ,从 X 减 去 Y 由 表达 式 x - v 实现 。 
减法 运算 - 也 可 用 来 将 一 个 标量 从 一 个 矩阵 中 减 去 。 

E X IR Y 的 行 数 相同 ,矩阵 相 乘 XxY 产生 X 和 YY 的 线性 代数 乘积 。 乘 法 运算 * 
也 可 用 来 将 一 个 标量 乘 以 一 个 矩阵 。 若 x 和 Y 有 同样 的 维 数 ,x. * v 是 一 个 数组 相 乘 , 它 形 
成 Xx 和 YY 的 逐 元 素 的 乘积 。 

车 Y 是 一 个 方 阵 ,而 x 是 一 个 具有 与 Y 的 列 数 相同 的 矩阵 , WEAR xy 相当 于 
X* inv(Y), 其 中 inv(Y) 表 示 立 的 逆 。 若 它们 中 的 一 个 是 标量 , 右 除 运算 x/v 也 能 实现 。 若 
Y 是 一 个 方 阵 而 X 是 一 个 带 有 与 Y 的 行 数 相同 的 矩阵 , 则 矩阵 左 除 X\ 站 相当 于 inv(Y) x x, 
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车 x 和 YY 有 相同 的 维 数 ,数组 右 除 用 表达 式 X./ 实现 ,得 到 一 个 矩阵 ,其 第 (r,s) 个 元 素 由 
X(r,s)/Y(r,s) 给 出 。 

若 在 一 个 语句 中 使 用 乘法 运算 ,在 求 取 这 个 表达 式 时 遵循 通常 的 优先 规则 。 然 而 ,括号 可 
以 改变 运算 的 优先 顺序 。 

矩阵 的 算术 运算 在 下 例 中 说 明 。 
例 A.2 


设 X=[123;456] 且 Y=[121110;987]。 则 X+Y 得 到 


而 X- 立 得 到 
ans = 
at =f 3 
E z* <{ 
运算 X+ 3 的 结果 为 
ans = 
4 5 6 
7 8 9 
而 运算 x* 3 的 结果 为 
ans = 
9 
12 15 18 
BEA x. * YER 


12 22 30 
36 40 42 


BEA x x Y' 得 到 
ans z 
64 46 
163 118 


而 键入 x'* YY 得 到 


ans - 
48 43 38 
69 62 55 
90 81 72 


考虑 两 个 矩阵 X=[123;456;789] 和 Y=[112;223;134]。 
则 x/Y 生成 


ans = 
0.5000 0 
- 2.5000 3.0000 
- 5.5000 6.0000 


而 Y\X 得 到 
ans = 

0 0 0 

5 4 3 

aW € 0 


A.3 关系 运算 符 


在 MATLAB 中 ,关系 运算 符 <, <=，>，>=， 


较 实 数 和 虚数 两 部 分 。 
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0.5000 
0.5000 
0.5000 


下 例 将 说 明 这 些 运算 符 的 用 法 。 


例 A.3 


考虑 两 个 矩阵 C=[123;456] 和 D=[172;651]。 则 在 C 和 D 上 应 用 上 述 关系 运 


算 符 的 结果 如 下 : 


C «e Ben L 0 
1 


A.4 逻辑 运算 符 


在 MATLAB 中 ,三 个 逻辑 运算 & ,1 和 -分 别 实现 与 (AND) , EE COR) JE 4E(NOT) 3 €, 24 y 
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== 和 -= ,分 别 表示 比较 运算 小 于 、 小 于 等 于 
(<) 大于、 大 于 等 于 (> ) 等 于 和 不 等 于 ( 关 )。 使 用 这 些 运算 符 对 两 个 同样 大 小 的 矩阵 进 
行 比较 时 ,MATLAB 将 把 对 应 的 元 素 逐 个 进行 比较 ,其 结果 也 将 以 同样 大 小 的 矩阵 出 现 , 且 当 
关系 为 真 时 ,矩阵 中 的 该 元 素 被 设 为 1 ,而 当 关 系 为 假 时 ,该 元 素 被 设 为 0。 在 复数 值 的 矩阵 情 
况 下 ,运算 符 < ,<=，> 和 >= 将 只 用 来 比较 矩阵 元 素 的 实数 部 分 ,但 运算 符 == 和 -= 用 来 比 
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用 到 和 矩阵 时 ,它们 将 逐个 元 素 进行 运算 ,用 0 表示 FALSE 而 用 1 表示 TRUE。 下 例 将 举例 说 明 
这 些 运 算 符 的 用 法 。 
例 A.4 
考虑 两 个 矩阵 A= [1101] 和 B = [0100]。 在 A 和 B 上 应 用 上 述 逻 辑 运算 符 的 结果 如 下 : 
A&B- 
A|B- 
^i 


A.5 流程 控制 


MALTAB 的 流程 控制 命令 是 break, else, elseif, end, error, for, if, return 和 
while。 这 些 命令 允许 有 条 件 地 执行 某 些 程序 指令 。 命 令 for 用 于 以 给 定 的 次 数 重复 一 组 程 
序 指令 。 命 令 if 用 来 有 条 件 地 执行 一 组 程序 指令 ,而 命令 while 可 以 用 来 以 一 个 无 法 确定 
的 次 数 重复 程序 指令 。 跟 在 命令 for,while M if 后面 的 指令 必须 用 命令 end 结束 。 命 令 
break 用 于 结束 一 个 循环 的 执行 。 命 令 else 和 elseif 需 与 命令 if 一 起 使 用 , 它 可 在 一 个 
循环 的 执行 中 使 其 有 条 件 地 停止 。 命 令 error 用 于 显示 错误 消息 并 中 断 函数 。 

这 些 命令 的 用 法 将 在 下 例 中 说 明 。 


例 A.5 


考虑 生成 一 个 以 给 定 的 第 一 个 元 素 x(1) 开 始 的 长 度 为 N 的 整数 序列 , 且 随 后 的 每 一 个 元 
素 都 以 给 定 的 正 整数 D 线性 增加 。 产 生 并 显示 这 个 序列 的 MATLAB 程序 如 下 : 
N=10; 
D 235 
x-[5 zeros(1,N- 1)]; 
for k-2:N 
x(k) =x(k-1) + D; 


end 
disp(' 产 生 的 序列 为 ');disp(x) 
例 A.6 


考虑 生成 一 个 以 给 定 的 第 一 个 元 素 x(1) 开 始 的 长 度 为 N 的 整数 序列 , 且 随 后 的 每 一 个 元 
素 都 以 给 定 的 正 整 数 D 线性 增加 ,直到 一 个 元 素 等 于 Rx D+ x(1) 为 止 ,这 里 R 是 一 个 正 整 
数 , 而 随后 的 每 一 个 元 素 又 以 数量 D 线性 减少 ,直到 这 个 元 素 等 于 x(1), 然 后 重复 这 个 过 程 。 
产生 并 显示 这 个 序列 的 MATLAB 程序 给 出 如 下 : 


N= L953 De 3% 


x-[5 zeros(1,N-1)]; 
for k=2:N 
x(k) =x(k-1) + D; 
if x(k) = = 3*D + x(1) 


D= - abs(D); 
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elseif x(k) = = x(1) 
D- abs(D); 
end 


end 
disp(' 产 生 的 序列 为 ');disp(x) 
例 A.7 


下 面 的 程序 说 明了 命令 break 的 用 法 。 程 序 得 到 以 一 个 给 定 初 值 y 开始 的 一 系列 数字 
的 和 ,后 面 的 每 一 个 数 以 固定 的 正 增 量 D 增加 ; 当 总 和 超过 100 时 , 即 停止 加 法 过 程 ; 接 下 来 
y=: DE 
while 1 
y=y + D; 
if y > 100,break,end 


end 
disp('y 是 ');disp(y) 


A.6 特殊 字符 和 变量 


MATLAB 使 用 许多 特殊 字符 和 字 表 示 特 定 的 项 。 这 些 字符 和 字 不 应 该 再 用 于 任何 其 他 用 
途 。 例 如 , 若 将 字母 i 或 字母 j 作为 变量 使 用 , 它 就 不 能 用 来 表示 复数 的 虚 部 。 因 此 ,一 种 良 
好 的 习惯 做 法 是 限定 字母 i 或 字母 j 专门 用 做 复数 的 虚数 部 分 的 表示 。 

有 几 个 永久 变量 ,用 户 不 能 清除 它们 的 值 , 且 不 能 将 它们 用 来 表示 任何 其 他 量 。 字 pi 用 
来 表示 x, 因而 sin(pi/4) 的 结果 为 0.707 106 781 186 55, 它 等 于 1V2。 变 量 eps 等 于 2-? 并 
且 是 一 个 对 于 某 个 确定 计算 (例如 一 个 矩阵 的 秩 ) 的 精度 的 容 限 。 它 可 由 用 户 设 为 任何 其 他 
值 。NaN 表示 非 数 字 ,在 计算 未 定义 的 运算 (例如 0/0 和 um - o ) 时 得 到 它 。inf 表示 + % ,由 
诸如 被 零 除 这 样 的 运算 (如 2/0) 或 溢出 (如 em) 得 到 。 变 量 ans 存储 最 近 运 算 的 结果 。 

方 插 号 [] 用 来 输入 矩阵 和 向 量 。 和 矩阵 的 元 素 可 用 空格 或 逗号 分 开 , 分 号 ;表示 一 个 矩阵 中 
一 行 的 结束 , 它 也 可 用 来 屏蔽 显示 。 算 术 表达 式 中 的 优先 可 用 圆 括号 () 来 表明 , 圆 括 号 也 用 于 
包含 一 个 排列 的 序号 和 函数 的 自 变量 。 排 列 的 转 置 的 运算 符 是 ,然而 两 个 这 种 符号 可 用 来 表 
示 一 个 引用 。 例 如 ,'dsp program' 是 一 个 在 引号 中 包含 字符 的 ASCH 码 的 向 量 。 跟 在 百分数 
符号 % 后 的 任何 文字 都 表示 注释 ,而 不 视 为 程序 指令 。 

在 MATLAB 中 ,冒号 :有 很 多 不 同 的 应 用 。 它 用 于 产生 向 量 、 下 标 和 矩阵 以 及 重复 执行 一 组 
指令 。 例 如 , 若 M<N,x=M:N 产 生 向 量 


x-[M M+1 M+2 et N] 
AM, EM > N,x=M:N 是 一 个 空 和 矩阵, 由 品 表 示 。 命 令 x = M:k:N 产 生 向 量 
x-[M M+k M+2k te N] 


其 中 kk 可 以 是 正 或 负 整 数 。 注 意 , 若 k>0 及 M>N, 或 kK<0 及 M<N,x=M:k:N 产 生 空 矩 
FU. 
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冒号 也 用 于 选择 一 个 矩阵 或 一 个 向 量 特定 的 行 、 列 和 元 素 。 例 如 ,Y(:,N) 表 示 Y 的 第 NN 
列 。 同 样 ,Y 的 第 M 行 由 Y(M,:) 表 示 。Y(: ,M:N) 等 价 于 Y(:,M),Y(:,M+1),…,Y(:,N)。 最 
后 ,Y(:) 等 价 于 由 Y 的 所 有 列 连 接 而 形成 的 一 个 列 向 量 。 


A.7 输出 数据 格式 


MATLAB 中 的 所 有 算术 运算 都 以 双 精 度 进行 。 然 而 ,在 命令 窗口 中 可 用 不 同 的 格式 来 显 
示 操 作 的 结果 。 若 所 有 的 结果 是 严格 的 整数 , 则 它们 以 无 小 数 点 的 形式 显示 。 若 一 个 或 更 多 
数据 元 素 不 是 整数 , 则 结果 可 按 不 同 的 精度 显示 。format short 显示 五 个 有 效 小 数位 ,这 是 
默认 的 格式 。format short e 显示 带 有 两 个 正 或 负 十 进 制 指数 的 五 个 有 效 小 数位 。format 
long 显示 15 个 有 效 小 数位 ,而 format long e 显示 15 个 有 效 小 数位 加 两 个 正 或 负 十 进 制 指 
数 。 显 示 结 果 还 有 三 种 其 他 的 格式 ,但 这 三 种 格式 在 信号 处 理应 用 中 不 常用 。 


A.8 图 形 


MATLAB 能 将 计算 结果 以 高 级 的 图 形 方 式 显 示 出 来 。 在 许多 情况 下 ,我 们 仅 涉及 二 维 图 
形 ,只 在 一 些 特殊 情况 下 用 到 三 维 图 形 。 对 于 二 维 图 形 ,图形 可 以 以 不 同 的 形式 表示 一 一 坐标 
轴 既 可 用 线性 尺度 ,又 可 用 对 数 尺度 ,或 者 一 个 轴 用 线性 尺度 而 另 一 个 轴 用 对 数 尺度 。 我 们 可 
以 在 图 中 加 入 栅 格 线 ,在 两 个 轴 上 加 上 标记 ,在 图 的 顶部 加 入 标题 ,等 等 。 文 本 既 可 以 通过 鼠 
标 放 置 在 图 形 的 任何 位 置 ,又 可 以 用 程序 中 的 命令 指定 其 起 始 位 置 。 此 外 ,通过 在 画图 命令 中 
加 入 适当 的 参数 ,可 以 在 图 形 中 显示 特定 的 线 型 .图 像 符号 和 颜色 。 

对 于 三 维 数据 ,图 形 也 可 以 以 不 同 的 形式 表示 一 一 对 图 形 的 一 个 \ 两 个 或 三 个 坐标 轴 , 既 
可 以 用 线性 尺度 ,也 可 用 对 数 尺度 。 例 如 , 线 和 点 可 以 在 三 维 尺度 中 画 出 。 也 可 产生 轮廓 图 、 
三 维 透视 图 \ 平 面 图 \ 伪 彩色 图 等 。 

下 一 节 中 的 M 文件 将 说 明 几 个 图 形 命令 的 用 法 。 


A.9 M 文 件 :脚本 及 函数 


M 文件 是 用 文字 处 理 器 或 文本 编辑 器 生成 的 一 个 MATLAB 语句 序列 ,并 且 文 件 名 必须 以 
文件 名 .m 的 形式 保存 。M 文件 名 需要 以 字母 开头 且 至 多 不 超过 18 个 字母 和 /或 数字 (或 下 划 
线 )。 然 而 ,有 些 字符 ,例如 连 字 符 - 和 小 数 点 . ,不 能 用 于 文件 名 。 同 样 ,不 能 用 已 经 存在 的 
M 文件 名 来 命名 一 个 新 M 文件 。 一 个 M 文件 可 引用 其 他 现 有 的 M 文件 名 。 

如 同 ASCI[ 文 本 文件 一 样 ,新 程序 的 每 一 条 语句 可 以 在 编辑 器 窗口 中 逐 行 键 人 ,并 且 可 以 
用 文本 编辑 器 或 文字 处 理 器 进行 编辑 2。 整 个 程序 完成 后 可 作为 一 个 M 文件 保存 。 

有 两 类 M 文件 :脚本 和 函数 。 函 数 文件 必须 在 所 有 程序 语句 的 第 一 行 包 含 单词 func- 
tion。 函 数 文件 中 的 自 变量 可 以 由 其 他 的 M 文件 中 传递 而 来 。 在 函数 文件 内 部 用 到 的 变量 
都 是 局 部 变量 。 











(D 注意 ,UNIX 工作 站 无 内 置 文本 编辑 器 。 因 此 ,程序 必须 用 其 他 类 型 的 编辑 器 编写 。 
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”脚本 文件 完全 使 用 工作 区 数据 。 函 数 文件 的 第 一 行 包含 单词 function, 它 并 不 完全 使 
用 工作 区 数据 。 在 函数 文件 内 定义 的 变量 是 局 部 操作 的 ,只 有 函数 文件 的 自 变量 可 能 被 传递 。 
当 一 个 函数 执行 完毕 ,所 有 的 局 部 变量 就 丢失 ,而 只 保留 特定 的 待 传递 的 数值 。 

以 下 给 出 一 个 函数 文件 runsum, 以 作为 简单 的 例子 。 


function y = runsum(x) 
gs 计算 一 个 向 量 x 的 均值 
L- length(x); 

y = sum(x)/L; 


脚本 文件 1owpass.m 的 简单 例子 如 下 。 


名 脚本 M 文 件 lowpass.m 
s 程序 实现 低 通 滤波 
% 对 一 个 随机 信号 使 用 三 点 平均 
s 程序 使 用 函数 文件 runsum 
z = zeros(1,11);data = randn(size(z)); 
u- [zeros(1,3) data]; 
N-3; %N 是 滤波 器 长 度 
for k-1:10; 
w=u(k:k+N); 
z(k) = runsum(w); 
end 
n-0:10; 
% 用 实 线 画 出 噪声 并 
% 用 虚线 画 出 平滑 后 的 形式 
plot(n,data,’r-',n,z,’b--');grid 
xlabel(' 时 间 序 号 n'); 
ylabel(' 振 幅 '); 
gtext(' 噪 声 数据 ');gtext(' 平 滑 后 的 数据 ') ; 


A.1 显示 了 执行 文件 1owpass . m 后 产生 的 图 形 。 


一: 平滑 后 的 数据 


sf æ fN AEDEM ED I E 





时 间 序 号 n 
图 A.1 信号 平滑 举例 
注意 ,函数 文件 runsum 使 用 内 置 函数 sum。 同 样 ,脚本 文件 1owpass.m 使 用 函数 文件 


runsumo 
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A.10 MAT 文件 
为 方便 以 后 使 用 ,由 一 个 MATLAB 程序 生成 的 数据 可 以 以 二 进 制 文件 的 形式 保存 ,这 种 文 
件 称 为 MAT 文件 。 例 如 ,通过 执行 前 一 节 的 程序 lowpass .m 而 产生 的 噪声 数据 ,可 用 命令 
save noise.mat date 
保存 。 以 后 它 可 用 命令 
load noise 


Ble] ,以便 用 于 其 他 的 MATLAB 进程 。 
数据 也 可 用 ASCH 形式 保存 。 例 如 ,在 程序 1owpass.m 完 成 后 ,我 们 可 用 命令 


result = [noise; z]; 

产生 一 个 包含 噪声 数据 和 平滑 数据 的 2 x 11 矩阵 , 接 下 来 用 命令 
save tempo.dat result - ascii 

以 ASCI 形 式 保存 矩阵 result。 此 后 ,可 以 用 命令 


load tempo 


取出 存储 的 数据 。 
A.11 显示 


可 以 用 命令 print 生成 当前 图 形 窗口 的 副本 。 该 命令 有 许多 形式 , 见 MATLAB Reference 
Guide| Mat94]。 在 PC 或 Mac 环境 中 ,一 幅 图 形 也 可 先 复 制 到 剪贴 板 中 ,然后 再 插入 到 文字 处 
理 文档 。 这 种 方法 能 产生 较 小 尺寸 的 图 形 , 并 且 可 以 将 图 形 粘 贴 到 文本 中 。 


A.12 诊断 和 帮助 工具 


MATLAB 有 很 好 的 诊断 能 力 ,这 使 得 纠正 执行 中 发 现 的 任何 错误 变 得 非常 容易 。 若 任何 
程序 语句 有 错误 ,程序 将 停止 执行 并 在 命令 窗口 一 目 了 然 地 显示 错误 信息 。 例 如 ,输入 实数 
1.23456789e3 时 在 指数 前 加 了 一 个 空格 ,MATLAB 将 给 出 错误 信息 

77? 1.23456789 e3 


| 
Missing operator,comma,or semi-colon. 


若 用 冒号 代替 了 小 数 点 ,将 实数 1.23456789e3 输入 为 1:23456789e3 , 则 会 引起 错误 信息 


??? Error using ==> colon 
Maximum variable size allowed by the program is exceeded. 


MATLAB 通过 命令 help 对 大 多 数 主题 提供 在 线 帮助 信息 。 若 在 命令 窗口 中 不 带 自 变量 直接 
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键入 help, 在 窗口 将 显示 包含 MATLAB 文件 的 目录 清单 。 若 想 获 得 特定 的 M 文件 或 目录 的 
帮助 ,可 将 文件 或 目录 名 作为 一 个 自 变 量 。 例 如 键入 help runsum 得 到 


Computes the mean of a vector x 
同样 ,键入 help lowpass 出 现 


A Script M- file to Perform Lowpass Filtering 
Using Three - Point Averaging 
Program uses the function file runsum 


键入 who 可 得 一 份 在 工作 区 的 变量 的 清单 。 要 得 到 关于 变量 大 小 的 信息 ,可 使 用 命令 whos. 
其 他 有 用 的 命令 是 what ,which, lookfor,echo fll pause; 

命令 what 列 出 当前 目录 中 的 所 有 文件 ,而 命令 what dryname 则 列 出 在 MATLAB 的 搜 
索 路 径 中 名 为 dryname 的 目录 中 的 文件 。 命 令 which 用 于 查找 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 的 
函数 和 文件 。 命 令 lookfor abc 从 头 到 尾 搜寻 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 的 所 有 帮助 条 目 ,并 
在 第 一 条 注释 线 中 寻找 字符 串 abc. fit echo 用 来 调试 一 个 新 程序 ,并 列 出 一 个 程序 执行 
期 间 被 调用 的 所 有 M 文件 。 这 个 命令 有 几 种 形式 ,详情 请 参阅 MATLAB Reference Guide 
[Mat94]。 命 令 pause 在 指定 的 点 临时 停止 程序 的 执行 ;按键 盘 上 的 任意 键 后 ,可 在 该 点 继续 
程序 的 执行 。 当 程序 产生 大 量 图 形 时 ,这 个 命令 特别 有 用 ,而 且 若 命令 pause 插入 在 每 个 绘 
图 命令 之 后 , 则 每 一 个 图 形 可 被 单独 地 检查 或 复制 。 


A.13 注释 


即使 MATLAB 使 用 双 倍 精度 算术 运算 ,在 计算 中 使 用 的 数字 近似 值 也 可 能 会 在 结果 中 产 
生 误差 。 必 须 考 虑 这 种 情况 来 恰当 地 解释 结果 。 例 如 , 当 结 果 应 理想 地 等 于 0 时 ,表达 
式 1-0.1-0.3-0.2-0.2-0.1-0.1 以 format long 形 式 得 到 的 输出 为 
5.551115123125783e - 17。 另 一 方面 ,将 该 表达 式 稍微 修改 为 1 - (0.1 + 0.3 + 0.2 + 
0.2 + 0.1 + 0.1) 后 ,可 得 出 正确 的 结果 0。 
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下 面 对 本 书 中 用 到 的 MATLAB 函数 做 一 个 简单 回顾 。 关 于 这 些 函 数 的 详细 内 容 , 请 使 用 
help 命令 查阅 。 


函数 描述 

abs 计算 绝对 值 

angle 计算 相 角 (单位 为 弧度 ) 

axis 手工 设置 图 中 坐标 的 尺度 

blackman 产生 布莱克 曼 窗 系数 

break 终止 循环 的 执行 

butter 设计 所 有 四 种 类 型 数字 或 模拟 巴特 沃 兹 滤波 器 
buttord Y PEBCTE ERAR HA PIR 25 Pe PB BC) Bi) BK 
ceil 朝 + om 方向 最 接近 整数 进行 取 整 

cheblord 选择 模拟 或 数字 切 比 雪夫 1 型 滤波 器 的 最 小 阶 数 
cheb2ord 选择 模拟 或 数字 切 比 雪夫 2 型 滤波 器 的 最 小 阶 数 
chebwin 产生 多 尔 夫 - 切 比 雪 夫 窗 系数 

cheby1 设计 所 有 四 种 类 型 的 数字 或 模拟 切 比 雪夫 1 型 滤波 器 
cheby2 设计 所 有 四 种 类 型 的 数字 或 模拟 切 比 雪夫 2 型 滤波 器 
clf 从 当前 图 形 删除 所 有 对 像 

conj HARA 

conv 两 个 多 项 式 相 乘 

cos 计算 余弦 

decimate 以 整数 因子 降低 序列 的 抽样 率 

deconv 进行 多 项 式 除 法 

disp 在 屏幕 上 显示 矩阵 或 文本 

echo 在 执行 中 禁止 (或 允许 ) 在 屏幕 上 显示 M 文件 
ellip 设计 所 有 四 种 类 型 的 数字 或 模拟 椭圆 滤波 器 
ellipord 选择 数字 或 模拟 椭圆 传输 函数 的 最 小 阶 数 

else 在 一 个 站 循环 中 描述 男 一 语句 块 

elseif 条 件 执行 在 一 个 过 循环 内 的 语句 块 

end 终止 一 个 循环 

eps 表示 浮 点 相对 精度 

error 显示 一 个 错误 消息 

exp 计算 指数 

fft 计算 离散 傅 里 叶 变 换 系 数 

filter 以 转 置 级 联 I 型 结构 实现 的 一 个 IR 或 FIR 滤波 器 的 滤波 器 数据 
Ptfilt 进行 数据 的 零 相 位 滤波 


firl Fi ASERRE RH BTA RAR EA FIR 滤波 器 


fir2 

fix 
fliplr 
flops 
for 
format 
freqs 
freqz 
function 
grid 
grpdelay 
gtext 
hamming 
hanning 
help 
hold 

if 

ifft 
imag 
impz 
input 
interp 
inv 
kaiser 
kaiserord 
latc2tf 
legend 
length 
linspace 
load 
log10 


lookfor 





max 
min 
NaN 
nargin 
num2str 
ones 
pause 
pi 

plot 
poly2rc 
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用 加 窗 傅 里 叶 级 数 法 设计 具有 任意 幅度 响应 的 线性 相位 FIR 滤波 器 
朝 零 方 向 取 整 

将 矩阵 进行 左右 方向 翻转 

计算 浮 点 运算 累积 数 

以 一 个 给 定数 目的 次 数 重复 执行 语句 块 
控制 输出 显示 的 格式 

在 指定 频率 点 计算 一 个 模拟 传输 函数 的 复 频 率 响应 
在 指定 频率 点 计算 一 个 数字 传输 函数 的 复 频 率 响 应 
产生 新 的 M 函数 

在 当前 图 形 上 增加 或 减少 网 格 线 

在 指定 频率 点 计算 一 个 数字 传输 函数 的 群 延迟 

在 鼠标 的 帮助 下 于 图 形 上 放置 文本 
产生 海 明 窗 系数 

产生 汉 宁 窗 系数 

对 MATLAB 函数 和 M 文件 提供 在 线 帮 助 

保持 当前 图 形 

条 件 执行 语句 

计算 离散 傅 里 叶 道 变换 的 系数 

确定 一 个 复数 或 矩阵 的 虚 部 

计算 给 定数 目的 一 个 数字 传输 函数 的 冲 激 响应 系数 
要 求 由 用 户 提供 的 数据 

以 一 个 整数 因子 增加 一 个 序列 的 抽样 率 

矩阵 求 逆 

确定 凯 泽 窗 系数 

确定 凯 泽 窗 的 滤波 器 阶 数 和 参数 ? 

由 Gray-Markel 实现 给 定 的 格 型 参数 和 前 馈 系 数 确定 传输 函数 
用 一 个 给 定 字 符 串 作为 标记 在 当前 图 上 插入 说 明 
确定 向 量 的 长 度 

产生 线性 间隔 的 向 量 

从 磁盘 文件 中 取 回 保存 好 的 数据 

计算 常用 对 数 

通过 所 有 help 条目 提 供 关键 字 搜 索 
确定 向 量 的 最 大 元 素 

确定 向 量 的 最 小 元 素 

不 是 一 个 数 

表明 函数 M 文件 体内 变量 的 数目 

将 一 个 数字 转换 成 它 的 字符 串 表示 

产生 所 有 元 素 是 1 的 向 量 或 矩阵 

暂时 停止 执行 直到 用 户 按 任何 键 

返回 最 接近 的 浮 点 数 

产生 线性 二 维 图 形 

确定 一 个 IR 全 通 传输 函数 的 级 联 实现 的 系数 
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rand 产生 在 区 间 (0,1) 间 均匀 分 布 的 随机 数 和 和 矩阵 

randn 产生 具有 零 均 值 和 单位 方差 的 正 态 分 布 的 随机 数 和 和 矩阵 

real 确定 一 个 复数 或 矩阵 的 实 部 

rem 确定 矩阵 除 以 同样 大 小 的 矩阵 后 的 余数 

remez 用 Parks-McCellan 算法 设计 线性 相位 FIR 滤波 器 

remezord 和 remez 命令 一 起 使 用 确定 近似 阶 数 、 归 一 化 频带 边界 频带 幅度 级 和 权 值 
resample 以 某 个 分 数 改变 一 个 序列 的 抽样 率 

residue 确定 以 z 的 多 项 式 的 比 表示 的 离散 时 间 传 输 函 数 的 部 分 分 式 
residuez 确定 以 :一 的 多 项 式 的 比 表 示 的 离散 时 间 传 输 函 数 的 部 分 分 式 
return 引起 返回 键盘 或 调用 函数 

roots 确定 多 项 式 的 根 

save 在 磁盘 上 保存 工作 区 变量 

sawtooth 产生 周期 为 27 的 锯齿 波 

sign 执行 符号 函数 

sin 确定 正弦 

sinc 计算 一 个 向 量 或 排列 的 sinc 函数 

size 返回 矩阵 维 数 

sqrt 计算 平方 根 

square 产生 周期 为 2x 的 方 波 

stairs 画 阶梯 图 

Stem 数据 序列 的 图 形 表示 

subplot 将 图 形 窗 口 分 成 多 个 矩形 窗 格 来 显示 多 个 图 形 

sum 确定 一 个 向 量 的 所 有 元 素 的 和 

tf2latc 确定 一 个 TIR 传输 函数 的 Gray-Markel 实现 的 格 型 参数 和 前 馈 系 数 
tf2zp 确定 给 定 传输 函数 的 零点 .极点 和 增益 

title 给 当前 图 像 加 上 标题 文本 

unwrap 消除 相位 角 的 跳 变 来 在 分 支 切口 上 提供 平滑 的 过 渡 

what 提供 文件 的 目录 清单 

which 定位 函数 和 文件 

while 以 不 确定 的 次 数 重复 语句 

who 列 出 内 存 中 的 当前 变量 

whos 列 出 内 存 中 的 当前 变量 ,以 及 变量 大 小 、 是 否 有 非 零 虚 部 
xlabel 在 当前 二 维 图 形 中 的 x 轴 写 指定 文本 

ylabel 在 当前 二 维 图 形 中 的 y 轴 写 指定 文本 

Zeros 生成 元 素 是 零 的 一 个 向 量 或 矩阵 

zp2sos 由 一 个 给 定 的 零 9 -增益 表示 确定 一 个 等 效 二 阶 表示 
zp2tf 由 一 个 传输 函数 的 给 定 的 零点 、 极 点 和 增益 确定 其 分 子 和 分 母系 数 


zplane 在 z 平 面 中 显示 极点 和 零点 
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